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L'evoluzione delle scogliere 



La comunità di piante e animali che ancor oggi edifica le scogliere 
tropicali, discende da un ecosistema die ha due miliardi di anni. 
I mutamenti in esso riflettono eventi importanti nella storia della Terra 



di Norman D. Newell 



Per un marinaio una scogliera co- 
stituisce soltanto un pericolo per 
la navigazione. Per un sommoz- 
zatore essa rappresenta un labirinto sot- 
tomarino ricco di pesci. Per un natu- 
ralista la scogliera è una cosa vìva, una 
complessa associazione di animali e 
piante i quali si costruiscono e si man- 
tengono immutato nel tempo quel par- 
ticolarissimo ambiente in cui vivono e 
che determinano quel massiccio accu- 
mulo di carbonaii che conferisce alla 
scogliera il suo stesso corpo. Le prin- 
cipali piante della comunità di scoglie- 
ra sono alghe calcaree di vario tipo, 
ivi comprese alcune i cui depositi cal- 
carei possono essere facilmente confu- 
si con quelli dei coralli. Questi ultimi 
sono attualmente i principali costrut- 
tori di scogliere, anche se molti altri 
invertebrati marini sono membri im- 
portanti della comunità. 

Questa associazione di piante e ani- 
mali, tipica delle acque tropicali di tut- 
to il mondo, è l'ecosistema pili comples- 
so di lutto l'oceano; come vedremo, es- 
so è anche il più antico in tutta la sto- 
ria della Terra. Il suo analogo terre- 
stre, in termini di organizzazione e dif- 
ferenziazione, è la foresta tropicale: 
entrambi gli ecosistemi sono frutto di 
una fertilità eccezionale e di una bio- 
massa esuberante; entrambi dipendono 
in maniera egualmente notevole dalla 
luce; la luce del sole filtra attraverso 
una cupola e le associazioni che si tro- 
vano sempre più in basso sono rappre- 
sentate da organismi le cui necessità 



sono proporzionate alla illuminazione 
disponibile e alle condizioni di coper- 
tura in cui si sviluppano. È possibile 
trovare un'analogia persino tra gli uc- 
celli della foresta tropicale e i granchi 
e i pesci di una scogliera: entrambi so- 
stengono la parte dei padroni, ma in 
realtà il loro vero ruolo nella storia e 
nel destino della comunità è essenzial- 
mente passivo. 

Comunemente si pensa che la sco- 
gliera sia soprattutto costituita da una 
intelaiatura rìgida composta di resti ce- 
mentati di coralli e alghe. In realtà, 
più dei nove decimi dì una scogliera 
tipica sono costituiti di detrito sabbio- 
so fine che le piante cementano o co- 
munque trattengono lungo la Joro su- 
perficie. Tale detrito stabilizzato è con- 
vertito rapidamente in calcare tramile 
processi fisici e biochimici che sono 
ancora poco conosciuti. Il detrito è in 
buona parte costituito da resti di orga- 
nismi che costituivano la scogliera; es- 
so ha tuttavia, una struttura abbastan- 
za diversa da quella dei depositi algali 
e da quella a scheletri di coralli intrec- 
ciati che formano il nucleo della sco- 
gliera stessa. 

La comunità della scogliera 

L'interazione fra crescita ed erosio- 
ne conferisce alla scogliera una strut- 
tura aperta e ricca di cavità che, dal 
punto di vista ecologico, ha un nume- 
ro quasi infinito di stratificazioni e sud- 
divisioni. Nelle acque di fondo ai mar- 



gini della scogliera, poco illuminate e 
raramente più profonde di 60 metri, 
grotte e sporgenze forniscono uno scu- 
do di protezione per le piante e gli 
animali che prosperano a livelli di illu- 
minazione ancora più bassi. Dal fondo 
fino alla superficie, il corpo della sco- 
gliera è interessato da organismi per- 
foranti, abitatori di caverne, predatori 
e limivori, ciascuno dei quali vive alla 
profondità che preferisce o cui è co- 
stretto; essi rappresentano quasi tutti i 
phylum animali. Presso la superficie le 
acque turbolente, ricche di ossigeno e 
bene illuminate dal sole, costituiscono 
un ambiente che contribuisce ad au- 
mentare il metabolismo del calcio nel- 
la miriade di organismi .costruttori che 
ivi svolgono la loro attività. 

1 più conosciuti fra gii animali co- 
struttori, i coralli, sono piccoli polipi 
che appartengono al phylum dei Celen- 
terati. I polipi vivono in simbiosi con le 
zooxanthelle, piante unicellulari micro- 
scopiche incorporate nel tessuto stes- 
so dell'animale; esse si nutrono di resti 
animali azotati e, attraverso la fotosin- 
tesi, aggiungono ossigeno alle acque 
circostanti. Numerosi esperimenti han- 
no dimostrato che le zooxanthelle pro- 
muovono il metabolismo del calcio nei 
coralli, i quali, a loro volta, sono car- 
nivori; essi si nutrono soprattutto di 
piccoli crostacei e delle larve di altri 
animali della scogliera. 

Le alghe calcaree blu- verdi, verdi e 
rosse, sono la base alimentare della co- 
munità della scogliera, cosi come sulla 
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terraferma le piante costituiscono la 
base alimentare degli erbivori. Le al- 
ghe sono distribuite nella scogliera se- 
condo zone orizzontali e verticali. Le 
alghe blu-verdi sono le più diffuse nei 
bassifondi delle zone intertidali, in cui 
!e alghe rosse sono assentì. Le alghe 
verdi sono organismi tipici di retrosco- 
gliera, mentre quelle rosse popolano 
soprattutto il corpo stesso della scoglie- 
ra e le zone di avanscogliera (s redo 
V illustrazione qui sotto). 

Gli altri memhri importanti della 
comunità di scogliera sono tutti anima- 
li. Non molto meno importanti, come 
costruttori, dei coralli, sono diverse fa- 
miglie di spugne calcaree, appartenen- 
ti al phylum dei Poriferi. 11 phylum dei 
Protozoi è rappresentato da una mol- 
titudine di specie di foraminiferi i cui 
minuscoli scheletri si aggiungono ai 
depositi entro e attorno alla scogliera. 
Con le loro secrezioni calcaree anche 
diverse specie di microscopici animali 
coloniali del phylum dei Briozoi con- 
tribuiscono alla costruzione delia sco- 
gliera, cosi come fanno, per il phylum 
degli Echinodermi, i ricci e gli elegan- 
ti gigli di mare; altrettanto si può dire 
per diversi rappresentanti del phylum 
dei Brachiopodi e per alcuni dì quello 
dei Molluschi, come per esempio le 
ostriche, i gusci dei quali accumulan- 
dosi contribuiscono, in modo determi- 
nante, alla costruzione delia scogliera. 

Molti organismi delia comunità non 
contribuiscono in modo significativo al- 
la costruzione della scogliera; alcuni 
fossatori e organismi perforanti sono 
addirittura distruttivi. I vermi marini 



che popolano la scogliera hanno cor- 
po molle e quindi non contribuiscono 
alla edificazione della scogliera. Le par- 
ti dure di alcuni abitanti della scoglie- 
ra, come i crostacei e i pesci, sono si- 
stematicamente distrutti dai fossatori. 
Alcuni frammenti possono anche sfug- 
gire, ma salvo tali contributi modesti 
e passivi, questi organismi non pos- 
sono essere considerati costruttori. 

La comunità della scogliera è adat- 
tata a un ambiente a bassa energia ca- 
ratterizzato dall'assenza di significati- 
vi mutamenti stagionali. La tempera- 
tura media invernale dell'acqua in cui 
si sviluppa la scogliera è compresa tra 
27 e 29 gradi centigradi e la differen- 
za tra le temperature medie mensili 
estive e invernali non supera i 3 gra- 
di. L'acqua è limpida (cosicché la pe- 
netrazione della luce è massima), agi- 
tata (cosicché è ricca di ossigeno) e ha 
una salinità normale. Anche in tali 
condizioni ideali molti organismi co- 
struttori (per esempio, i coralli) non 
crescono a profondità superiori ai 20 
metri. Questo adattamento a un am- 
biente poco dinamico determina una 
considerevole sensibilità da parte del- 
l'ecosistema a ogni cambiamento. 

Le testimonianze fossili indicano 
centinaia di episodi di estinzione mas- 
siccia estesa su scala continentale o ad- 
dirittura globale. Queste catastrofi eco- 
logiche hanno interessato simultanea- 
mente gli organismi più diversi, dalle 
ammoniti in mare ai dinosauri sui con- 
tinenti, dalle piante sulla terraferma al 
plancton galleggiante sulla superficie 
degli oceani. La causa di tali catastro- 



fi deve perciò essere qualcosa di diver- 
so dalle normali cause darwiniane dì 
estinzione (selezione naturale e compe- 
tizione impari) che interessano indivi- 
dualmente le singole specie e non un 
insieme cosi numeroso. 

Per generazioni, come reazione alla 
dottrina biblica del catastrofismo che 
ha condizionato la geologia del XVIII 
secolo, gli studiosi hanno considerato 
le apparenti discontinuità nella succes- 
sione dei tipi fossili con un certo scet- 
ticismo. Essi argomentavano che una 
interruzione nelle testimonianze fossi- 
li poteva essere attribuibile a un'in- 
sufficiente raccolta dì campioni o a in- 
cidenti nella fossilizzazione. Nello stes- 
so tempo alcuni pionieri, come T. C. 
Chamberlin e A. W. Grabau negli 
USA e H. Stille in Germania, consi- 
deravano le discontinuità nella succes- 
sione delle testimonianze fossili, come 
un riflesso di eventi realmente accadu- 
ti e ne fornivano una spiegazione lo- 
gica. Essi erano sostenitori di una teo- 
ria basata su pulsazioni ritmiche della 
Terra: tali erano i movimenti dia- 
strofict che dovevano essere stali ac- 
compagnati da significative fluttuazio- 
ni del livello del mare oltre che da 
drastici cambiamenti tanto nel clima 
quanto, più in generale, nelle con- 
dizioni ambientali. 

L'assenza di meccanismi fisici dimo- 
strabili che potevano essere chiamati 
in causa per produrre tali mutamenti 
a scala glohale, impedi alla maggioran- 
za dei geologi e dei paleontologi di ac- 
cettare tale teoria delle origini dei ci- 
cli ambientali. Tuttavia, al giorno d'og- 



gi, la tettonica a zolle costituisce un 
meccanismo sufficientemente dimostra- 
to atto a giustificare sensibili muta- 
menti nel livello dei mari e nelle di- 
mensioni relative di mare e terre; un 
meccanismo di cui Chamberlin e i suoi 
col leghi non disponevano (si veda in 
proposito anche l'articolo La tettoni- 
ca a zolle crostali di John F, Dewey 
in « Le Scienze » n. 48, agosto 1972). 
I mutamenti significativi nel volume di 
acqua contenuto nei principali bacini 
oceanici, derivati da fenomeni previsti 
dalla tettonica a zolle (come mutamen- 
ti nella quantità di lava affiorante lun- 
go le dorsali medio-oceaniche o nella 
velocità di espansione dei fondali ocea- 
nici) hanno avuto come risultato tal- 
volta l'emersione e talvolta la sommer- 
sione di vaste aree continentali. Il mu- 
tare delle proporzioni relative tra ma- 
ri e terre emerse determinò cambia- 
menti nell'andamento globale del cli- 
ma che doveva oscillare tra il tempe- 
rato marittimo e il continentale. 

La costruzione delle scogliere comin- 
ciò nei mari tropicali almeno due mi- 
liardi di anni fa. Come sì è visto, la co- 
munità di scogliera attuale è cosi spe- 
cificamente adattata al suo ambiente 
da essere estremamente sensibile ad 
ogni cambiamento. Sembrerebbe logi- 
co aspettarsi che lo slesso accadesse 
nel passato e che i mutamenti nelle 
comunità di scogliera ai primordi ri- 
flettessero il diverso riorganizzarsi di 
masse continentali e bacini oceanici 
che gli studiosi della tettonica a zolle 
stanno ora documentando. L'aspettati- 
va è giustificata; mentre molti dettagli 



della storia della Terra verranno chia- 
riti soltanto da future ricerche geolo- 
giche e paleontologiche, la testimonian- 
za delle scogliere fossili indica con pre- 
cisione un certo numero di episodi ca- 
tastrofici principali. 

I tipi di scogliera più antichi sono, 
come è ovvio, i più semplici. I deposi- 
ti calcarei di scogliera vecchi di mi- 
liardi di anni e formatisi nei mari del 
Precambriano medio e superiore so- 
no stati infatti costruiti solo da alghe. 

Le alghe precambriane produssero 
ampi accumuli di calcari con lamina- 
zioni caratteristiche i quali, circondati 
da falde di detrito tipiche delle sco- 
gliere, si trovano nelle formazioni roc- 
ciose di tutto il mondo. I geologi chia- 
mano queste particolari strutture dei 
calcari col nome di stromatolitì. Gli 
organismi microscopici che hanno co- 
struito le stromatoliti sono raramente 
conservati allo stato fossile, ma devo- 
no essere stati certamente simili alle al- 
ghe filamentose blu-verdi che formano 
oggi masse calcaree del tutto analoghe. 

II compito svolto da questi costrut- 
tori di scogliere algali del Precambria- 
no non fu trascurabile; coionie indivi- 
duali crebbero verso l'alto per decine 
di metri. Esse riuscirono a tanto cat- 
turando granuli cartonatici detritici e 
forse contribuendo direttamente con la 
precipitazione dì carbonato di calcio. 
Le scogliere fossili risultanti assunsero 
la forma di colonne tronche o di tu- 
muli emisferici. 

Quando si parla, nella evoluzione del- 
le comunità di scogliera, di improvvisa 
comparsa o di catastrofe, non si vuo- 



le evidentemente significare che quel- 
l'organismo è stato creato o distrutto 
in un attimo. Ciascun organismo ha 
avuto dietro di sé una lunga storia evo- 
lutiva, allorquando una serie dì circo- 
stanze favorevoli gli ha messo a dispo- 
sizione la nicchia ecologica adatta. Si- 
milmente, il declino e l'estinzione della 
maggior parte dei gruppi principali di 
organismi, possono essere seguiti per 
milioni di anni anche se, in numerose 
occasioni, il tempo occorso è stato trop- 
po breve per essere misurato con i me- 
todi attualmente disponibili. 

La comparsa degli animali 

11 Precambriano fini 600 milioni di 
anni fa. 11 periodo iniziale dell'era pa- 
leozoica, il Cambriano, vide il primo 
costituirsi di una vera e propria co- 
munità di scogliera. I primi animali ad 
associarsi alle alghe che generavano 
le stromatoliti furono gli archeocia- 
tidi, un particolare gruppo di orga- 
nismi simili alle spugne. All'inizio del 
Precambriano questi animali si radi* 
carono lungo le scogliere stromatoli- 
tiche, raggruppandosi insieme in bassi 
cespugli oppure spargendosi qua e là 
come arbusti in un prato. Non è diffi- 
cile immaginare che gli spazi liberi en- 
tro queste colonie o tra esse fornissero 
rifugio ai numerosi trilobiti limivori 
che popolavano i mari de) Cambriano. 
Tuttavia, non tutte le scogliere ospita- 
rono gli archeociatidi; alcune scogliere 
del Cambriano inferiore e medio sono 
costituite solo da stromatoliti. 

Con la fine del Cambriano medio. 




Il rimiri, di Una scogliera è costituito da un ammalo rigido Un 
colore) composto di resti di alghe e roralli cementali assieme. 
In questo schema la crescila del nucleo è cominciala da delira ed 
è continuata verso l'alio e verso il mare aperto. L:s maggior par- 



te del volume della scogliera è rappresentala da un ammasso di 
detrito stabilizzato che viene continuamente trasformato in rat- 
eare; esso costituisce le zone di relroscogliera e di avanscoglie- 
ra. Sono indicate pure le zone occupate dai diversi lipi di alghe. 




Una scogliera corallina fossile formatasi circa 250 milioni di an- 
ni fa durante il Permiano: essa forma un bordo lungo circa 
70(1 km tutto attorno al Uelaware Basiti (a destra* al confine tra 
il Texas e il Nuovo Messico. La maggior parte della scogliera 



è sepolta sotto i depositi successivi, ma un affioramento forma 
questa porzione delle Guadalupe Mountain», larga oltre 60 km. 
El Capitan <in primo piano' costituisce una parte del fronte della 
scogliera e ha notevoli dimensioni: supera i 1200 m di altezza. 
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circa 540 milioni di anni fa, gli archeo- 
ciatidi scomparvero. Non si è potuto 
ancora identificare una causa unica per 
questa estinzione, che è la prima delle 
quattro grandi catastrofi che hanno in- 
teressato la storia delle comunità dì 
scogliera. Una delle possibili cause, la 
competizione con un altro animale co- 
struttore, può essere del tutto esclusa. 
I mari rimasero completamente privi 
di qualunque tipo di animale costrutto- 
re fino a metà dell'Ordoviciano, 60 "mi- 
lioni di anni più tardi. Tutte le scoglie- 
re costruite durante questo lungo inter- 
vallo dì tempo, sono dovute soltanto al 
lavoro delle alghe blu-verdi. 

Le formazioni fossili nell'area del 
Champlaìn Lake presso New York, 
una regione che circa 480 milioni di 
anni fa, nelPOrdoviciano medio, ospi- 
tava un mare tropicale, contengono le 
prime tracce dì una nuova associazio- 
ne tra piante costruttrici e animali. La 
nuova comunità era abbastanza com- 
plessa. Le stromatoliti continuarono a 
svilupparsi mentre compariva un nuovo 
tipo di organismo vegetale costrutto- 
re: la Solenopora, un'alga coralli nacea 
rossa, diretta progenitrice delle attua- 
li alghe corallinacee. I Briozoi coloniali, 
prima insignificanti, assumono ora un 
ruolo importante nella comunità di 
scogliera in espansione. Fra i nuovi ve- 
nuti vi sono anche gli stromatoporoi- 
di, organismi che avevano la forma di 
piastre incrostanti o emisferiche oppu- 
re ancora a cespuglio: essi furono gli 
esponenti principali della comunità per 
milioni di anni. II pili significativo fra 
ì nuovi animali, alla luce degli svilup- 
pi successivi, fu tuttavia un celentera- 
to a scheletro calcareo: il primo dei 
coralli. La stretta collaborazione fra 
alghe e coralli, apparentemente igno- 
ta prima dell'Ordoviciano medio, è 
continuata, sebbene con notevoli flut- 
tuazioni, fino a oggi. 

Questi nuovi coralli e gli altri che 
apparvero nel corso del Paleozoico, fu- 
rono soprattutto di due tipi. In un ti- 
po, ugni stadio successivo di crescita di 
ciascun polipo, lasciava come testimo- 
nianza una serie di tavole parallele che 
suddividevano il tubo calcareo entro il 
quale l'animale sì difendeva: tali coral- 
li sono chiamati tabulati. L'esoschele- 
tro conico o cilindrico entro cui si ri- 
parava il secondo tipo di coralli, ave- 
va cospicue rughe esterne: sono chia- 
mati rugosi o anche tetracoralli. 

Poco più di 350 milioni di anni fa, 
attorno alla fine del Devoniano, alcu- 
ne variazioni su scala globale delle ca- 
ratteristiche ambientali causarono la 
estinzione in massa di un certo gruppo 
di organismi. Tra le vittime vi furono 
numerosi organismi marini importanti. 



Le scogliere mesozoiche dell'Italia 



In Italia sono note comunità di sco- 
gliera di età compresa tra il Paleo- 
zoico inferiore (stromatoliti e ar- 
cheociatidi del Cambrico sardo) e 
il Terziario superiore. Solo durante 
il Mesozoico, tuttavia, gli organi- 
smi costituenti queste comunità rag- 
giungono uno sviluppo veramente 
considerevole contribuendo a co- 
struire grandi corpi sedimentari cia- 
scuno dei quali può raggiungere il 
volume di oltre 100 000 km 3 . Que- 
sti accumuli carbonatici si sono de- 
posti in un intervallo di tempo che 
supera i 150 milioni di anni (tra il 
Trias medio e il Cretacico superio- 
re) in grandi bassifondi che sì esten- 
devano per decine di migliaia di chi- 
lometri quadrati e che, mano a ma- 
no che nuovi depositi si andavano 
formando, si abbassavano con una 
velocità media compresa tra meno 
di 10 e oltre 100 metri per milione 
di anni. A questi bassi fondali e ai 
sottostanti corpi rocciosi si usa da- 
re il nome di piattaforme carbona- 
tìche. Le piattaforme sono aree al- 
lungate, caratterizzate da margini 
spesso formati da scogliere che cir- 
condano vaste zone di relroscoglie- 
ra larghe anche molte decine di 
chilometri. 

Le più famose scogliere fossili ita- 
liane sono quelle mesozoiche della 
regione dolomitica. 
Oltre che in Italia (Alpi meridiona- 
li, Appennino centro meridionale, 
Sicilia), piattaforme carbonatiche 
con caratteri pressoché identici af- 
fiorano nelle Dinaridi e in Grecia, 
cosi come nelle catene alpine del- 
l'Africa settentrionale. Per ritrova- 
re un equivalente attuale di questi 
ambienti di deposizione, con le loro 
comunità di organismi di scogliera 
e di retroscogliera, bisogna dal Me- 
diterraneo spostarsi al di là dello 
Atlantico; nella Florida, nelle Isole 
Bahamas o nello Yukatan, dove esi- 
stono piattaforme carbonatiche che 
hanno iniziato a svilupparsi a parti- 
re almeno da! Giurassico e sono 
quindi in gran parte contemporanee 
di quelle europee; ma mentre que- 
ste ultime hanno subito deforma- 
zioni durante l'orogenesi alpina, le 
prime hanno continuato 3 crescere 
con saltuarie interruzioni. 



Le piattaforme carbonatiche peria- 
driatiche (quelle dell'Appennino, 
delle Alpi calcaree meridionali, del- 
le Dinaridi e della Grecia) rappre- 
sentano grandi unità paleogeografi- 
che che, con i bacini intermedi, du- 
rante il Mesozoico e il Terziario in- 
feriore erano parte del margine me- 
ridionale della Tetide. Esse erano 
attraversate da bacini di variabile 
larghezza riempiti da torbiditi cal- 
caree che, nei bacini più larghi, si 
intercalavano a carbonati di tipo 
pelagico. Attualmente queste piat- 
taforme, insieme con i bacini inter- 
medi, sono incorporale nei relativi 
orogeni pertadriatici di norma sot- 
to forma di falde di ricoprimento 
sovrapposte, la cui posizione negli 
edifici orogenici è tanto più alta, 
quanto più prossima al margine 
oceanico era la loro ubicazione pa- 
leogeografica. 

Nella evoluzione delle piattaforme 
appenniniche (cosi come di quelle 
Dinariche) esistono due momenti 
fondamentali che ne condizionano 
lo sviluppo e, nelle grandi linee, ne 
predeterminano la geometria e le 
dimensioni (evoluzione bìstadìalé). 
Nel primo stadio le piattaforme so- 
no in gran parte ancora indivise e 
ubicate ai margini di un'area con- 
tinentale (stadio epicontinentate). 
Nella regione appenninica questo 
intervallo inizia con il Trias medio 
e termina nel Giurassico inferiore, 
I sedimenti carbonalici sono rap- 
presentati da depositi di acque mol- 
to basse o anche sopralittorali, più 
o meno precocemente dolomitizza- 
ti, e da evaporiti che, verso il bas- 
so e lateralmente, fanno passaggio 
a facies di tipo marino terrigeno o 
continentale. 

Le comunità di organismi costituen- 
ti le piattaforme sono caratterizza- 
te prevalentemente da stromatoliti, 
alghe verdi, molluschi e, subordina- 
tamente, da alghe rosse, foramini- 
feri, brachiopodi e coralli. Gli spes- 
sori oscillano da un minimo di cir- 
ca 1000 metri a olire 2000, in un 
intervallo di tempo di non meno di 
15 milioni di anni, con una veloci- 
tà di subsidenza di oltre 100 metri 
per milione di anni. 
Alla fine di questo stadio una fase 
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tettonica di grande importanza sud- 
divide le piattaforme in blocchi mi- 
nori. Alcuni di questi inoltre spro- 
fondano velocemente, onde le aree 
di piattaforme residue risultano at- 
traversate e circondale, più o meno 
completamente, da zone profonde 
con caratteri di bacino (stadia in- 
traoceanieo). 1 sedimenti carbonati- 
ci depostisi in questo secondo sta- 
dio hanno uno spessore variabile da 
meno di 1000 metri a molto oltre i 
3000 (oltre 50007) con una velocità 
dì subsidenza che va dai 18 ai 48 
metri per milione di anni (in media 
33 m per milione di anni). Gli am- 
bienti di sedimentazione che si pos- 
sono incontrare in una sezione ri- 
costruita attraverso una singola piat- 
taforma vanno da fasce marginali 
(scogliere, piccole aree insulari, du- 
ne di sabbie oolìtiche ecc.) ad aree 
di retroscogliera, che ne costituisco- 
no la parte centrale e nelle quali 
ampie zone possono rimanere a lun- 
go emergenti, e poi di nuovo a fa- 
cies marginali. 

Nelle fasce marginali le comunità 
di organismi sono prevalentemente 



caratterizzate da alghe, idrozoi (tu- 
bulari e stromatoporoidi) coralli e 
nel Cretacico superiore da mollu- 
schi (rudiste); nelle aree di retrosco- 
gliera invece abbondano le stroma- 
toliti, le alghe verdi, i foraminiferi 
e i molluschi, 

I due stadi evolutivi delle piattafor- 
me carbonatiche periadriatiche pos- 
sono ricollegarsi il primo con le fa- 
si iniziali della formazione di un 
oceano (la Tetide meso-cenozoica) 
e il secondo con un periodo più 
lungo in cui questo oceano va al- 
largandosi per poi tornare a restrin- 
gersi tra la fine del Cretacico su- 
periore e il Terziario, fino a! cor- 
rugamento delle aree intermedie. 
Un'analisi comparata dell'evoluzio- 
ne sedimentaria e tettonica delle 
piattaforme carbonatiche dell'Ap- 
pennino e delle Dinaridi meridio- 
nali, ha mostrato come le simmetri- 
che e contemporanee linee di svi- 
luppo di questi corpi sedimentari, 
ora appartenenti a due distinti edi- 
fici orogenici con opposta vergenza, 
non possano essere casuali. Una 
possibile spiegazione risiede verosi- 



milmente nella comune appartenen- 
za di queste zone paleogeografiche 
a un esteso allineamento di piatta- 
forme e di bacini intermedi (da 
quelli siculo-appenninici a quelli del- 
le Alpi calcaree meridionali, delle 
Dinaridi e della Grecia) allineamen- 
to che fiancheggiava nel Mesozoico 
il margine meridionale della Tetide 
e che venne poi deformato da im- 
portanti rotazioni. 
Questa fascia di piattaforme e di ba- 
cini, che si ritrova incorporata negli 
orogenì dell'attuale Mediterraneo 
europeo, era allungata, grosso mo- 
do secondo i paralleli a latitudini 
intertropicali e continuava presu- 
mibilmente con una Fascia dalle 
analoghe caratteristiche nell'area 
dell'attuale Mediterraneo centro- 
americano. Questa lunga cintura dì 
piattaforme carbonatiche originaria- 
mente era più o meno continua, 
ma fu poi divisa in due parti, in 
progressivo, reciproco allontanamen- 
to, dall'oceano Atlantico che, dal 
Giurassico, è andato sempre più al- 
largandosi fino a raggiungere le sue 
attuali dimensioni. (B.D'A.) 
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Confronto Ira le piattaforme carbonatiche periadriatiche 
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da: in colore più intenso sono indicate le piattaforme car- 
bonatiche; le linee e le frecce in colore indicano le faglie. 
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ivi compresi alcuni appartenenti alla 
comunità di scogliera. Tale comunità 
andò allora incontro a una riduzione 
sostanziale. Prima di allora, l'associa- 
zione tripartita di alghe, stromatoporoi- 
di e coralli, che aveva debuttato nel- 



rOrdovicìano, aveva proliferato per 130 
milioni di anni senza subire apprezzabi- 
li disturbi. Le alterazioni ambientali che 
quasi cancellarono la comunità di sco- 
gliera alla fine di questo lungo e favo- 
revole periodo dì espansione, rimango- 



no misteriose anche se si può ipotizza- 
re che il mutamento da clima maritti- 
mo temperato a clima più marcata- 
mente continentale abbia probabilmen- 
te avuto una considerevole influenza. 
In ogni caso tale mutamento ambien- 



tate fu cosi drastico che nei successivi 
tredici milioni di anni sopravvissero 
soltanto poche comunità prevalente- 
mente algali da cui derivarono sostan- 
zialmente depositi di stromatoliti. Le 
comunità di scogliera non ripresero vi- 



gore fin dopo l'inizio del Carbonifero. 
Dalla rifioritura delle comunità dì 
scogliera nel Carbonifero fino alla fi- 
ne dell'era paleozoica passò qualcosa 
come 115 milioni di anni; l'intervallo 
comprende la maggior parte del Car- 



bonifero e il Permiano che chiuse la 
era paleozoica. L'associazione degli or- 
ganismi costruttori che si era diffusa 
in questo periodo nei mari tropicali 
includeva le alghe che hanno lascia- 
to le stromatoliti, numerosi briozoi 
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La composizione della comunità di scogliera è andata incontro, 
durante la storia geologica, a quattro catastrofi principali | ban- 
de in colore /enuei da quando 600 milioni di anni fa, si formò la 
prima associazione tra piante e animali costruttori. Ciò accadde 
all'inizio del Paleozoico, quando un gruppo di animali simili 
alle spugne, gli archeoeialidi idi, apparvero associati alle Siro- 
maloliti Ini prodotte dall'attività delle alghe che, dal punto di 



vista della edificazione di scogliere, avevano una tradizione as- 
sai più lunga. In meno di ili milioni di anni gli archeoeialidi 
si estinsero: questa fu la prima catastrofe della comunità. Essa 
assunse un nuovo aspetto verso la metà dell'Ordoviciano. La 
comunità ordovieiana comprendeva alghe rosse (e); i primi co- 
ralli tabulali In» e i tetracoralli iti; gli slromatoporoidi lei e i 
briozoi imi. Il gruppo fiori fin quasi alla fine del Devoniano, 



circa 350 milioni di anni fa, quando sì verificò la seconda ca- 
tastrofe. La comunità di scogliera che comparve 13 milioni di 
anni più tardi, conteneva le spugne </l, un maggior numero di 
alghe verdi ( b) foraminiferi 'gì, brachiopodi (?) e crinoidi io). 
Questi organismi costruttori prosperarono fino alla fine del Pa- 
leozoico, quando si verificò la terza catastrofe. La rifioritura 
successiva coinvolse la maggior parte del Mesozoico. Compar- 



vero gli esacerbili ijl e si diffuse un gruppo di molluschi, le 
rudiste In), che si estìnse in occasione della quarta catastrofe, 
verificatasi circa 65 milioni di anni fa. La graduale scompar- 
-;) dei mari epieonttnentalì verificatasi durante il Cenozoico 
determinò un raffreddamento del clima e la formazione del- 
la calotta polare antartica. Tali avvenimenti restrinsero la 
area di distribuzione della comunità e la sua differenziazione. 
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Due fra ì fattori principali che hanno condizionalo la geografia 
e il clima durante la storia geologica della Terra sono i movi- 
menti delle aree continentali e la loro maggiore o minore inva- 
sione da parte di mari epiconlinenlali {colore chiaro). Qui e 
.sulla pagina a fronte è delineata sehematicamente la situazione, 
rispello a questi due fattori durante tre intervalli chiave della 
storia della Terra. Alla fine del Paleozoico (ni le zolle conti- 
nentali erano riunite in un conlinente unico. La maggior parte 
delle specie costruttrici era allora distribuita in tutti i mari tro- 
picali. Con la (ine del Mesozoico ( b) l'espansione dei fondali 
oceanici aveva condotto alla separazione dei cnnlinenti. L'ocea- 



no Atlantico era divenuto un ostacolo abbastanza consistente al- 
la migrazione degli organi-ini Ir.i il verrino e il nuovo mondo, 
impedendo l'evoluzione delle stesse specie nelle due regioni. 
Alla line del Mesozoico i mari cpirontincntali si ritirarono com- 
pletamente. All'inizio del Cenozoico (ci i mari continentali tor- 
narono a instaurarsi in determinale zone ma la superfìcie occu- 
pata dalle terre emerse era maggiore che nel Mesozoico. 11 mu- 
tamento ebbe come risultato una variazione nelle caratteristiche 
del clima con massimi stagionali assai più differenziati ; la di- 
stribuzione degli organismi tropicali e subtropicali rimase tut- 
tavia ampia come appare dalla distribuzione delle palme fossili. 



e brachiopodi e un piccolo numero di 
coralli rugosi. Eccettuati questi orga- 
nismi, tuttavia, la comunità non asso- 
migliava piti eccessivamente a quelle 
che l'avevano preceduta nel Paleozoi- 
co medio. Sia gli stromatoporoidi, sia 
ì coralli tabulati, sono o assenti oppu- 
re presentì in numero del tutto insi- 
gnificante nelle scogliere del Carbonì- 
fero e del Permiano. 

In queste nuove scogliere invece rag- 
giungono un'importanza quantitativa 
sufficiente due nuovi gruppi di alghe 
verdi, le Dasicladacee e le Codiacee. 
Mentre gli stromatoporoidi sono in de- 
clino, aumenta gradualmente di impor- 
tanza un gruppo di poriferi, quello de- 
gli sfinctozoi, calcarei e suddivisi in 
camere. Nello stesso tempo, assumono 
maggiore importanza nella comunità 
di scogliera i crinoidi o gigli di mare, 
un gruppo di echinodermi. Mentre il 
Paleozoico volge ai termine, i crinoidi 
e i brachiopodi raggiungono il massi- 



mo dì differenziazione: Ì resti conser- 
vati nelle scogliere del Permiano ap- 
partengono a migliaia di specie diverse. 

La terza catastrofe 

Alla fine del Paleozoico, circa metà 
delle famiglie animali, sia terrestri sia 
marine, e un gran numero di pian- 
te terrestri è andata incontro all'estin- 
zione. L'alterazione nelle condizioni 
ambientali verificatasi alla fine del Pa- 
leozoico, cioè circa 225 milioni di anni 
fa, ebbe conseguenze assai pili dure di 
quella verificatasi nel Devoniano. La 
seconda grande espansione delle comu- 
nità di scogliera, basata soprattutto su 
una nuova associazione tripartita che 
comprendeva alghe, briozoi e sfincto- 
zoi, ebbe termine; nei primi 10 milio- 
ni di anni del Mesozoico non si cono- 
scono scogliere in alcun luogo. 

Quale fu la causa di questa catastro- 
fe? Ben pochi sono i dati concreti di- 



sponibili, ma l'analogia con eventi suc- 
cessivi e meglio conosciuti incoraggia 
l'ipotesi che una volta ancora le cause 
principali furono mutamenti sfavore- 
voli nel clima e nelle condizioni am- 
bientali. Nel tardo Paleozoico tutti i 
continenti erano riuniti a formare una 
unica grande massa continentale chia- 
mata Pangea, Nella parte meridionale 
di questo supercontinente, nota col no- 
me di Gondwana, apparvero nel Car- 
bonifero e nel Permiano inferiore va- 
ste calotte glaciali. Esse sono una pro- 
va concreta di un clima più freddo; lo 
studio del paleomagnetismo dimostra 
che le zone glacializzate erano allora 
tutte poste in prossimità del polo sud. 
Non è ancora evidente, tuttavia, l'esi- 
stenza di una relazione qualunque tra 
queste calotte glaciali del Permiano in- 
feriore e la generalizzata estinzione de- 
gli organismi verificatasi nel Permiano 
superiore. Probabilmente piti significa- 
tiva è la considerazione che, almeno 
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per un breve intervallo di tempo, tutti 
i mari poco profondi che avevano in- 
vaso le aree continentali, furono com- 
pletamente prosciugali alla fine del Pa- 
leozoico. Dalla scomparsa dell'ambien- 
te marittimo temperato devono essere 
derivate conseguenze climatiche serie. 

Nel tardo Paleozoico un ampio brac- 
cio di mare tropicale, la Tetide, circon- 
dava quasi tutto il globo. L'unica bar- 
riera che interrompeva la Tetide era 
costituita dalla massa continentale ri- 
sultante dalla associazione di America 
settentrionale ed Europa occidentale 
che allora erano riunite. La lingua del- 
la Tetide che alla fine doveva diven- 
tare il Mediterraneo occidentale, costi- 
tuiva uno degli estremi del lungo brac- 
cio di mare. L'altra estremità invade- 
va la costa occidentale dell'America 
settentrionale cosi a fondo che in quel- 
lo che oggi è il Texas si sviluppavano 
nel Permiano grandi scogliere coralline. 

L'estremità mediterranea della Teti- 



ZONE CON FAUNA 

D'ACQUA CALDA NEL PERMIANO 



de era il luogo adatto di sviluppo per 
le comunità di scogliera quando, dopo 
circa 10 milioni di anni dalla loro 
scomparsa, rientrarono in scena. Nella 
Tetide apparve, a metà del Trias, un 
nuovo gruppo di coralli, quello degli 
esacoralli o scleractinie. Essi furono i 
progenitori delle oltre venti famiglie di 
coralli che costituiscono le attuali co- 
munità di scogliera. Dapprima, le nuo- 
ve famìglie di coralli, in tutto sei, fu- 
rono rappresentate soltanto in poche 
scogliere sparse che si trovano oggi in 
Germania, nelle Alpi meridionali, in 
Corsica e in Sicilia. Fino al tardo 
Triassico, circa 200 milioni di anni fa. 
i nuovi coralli furono, come costrut- 
tori, subordinati alle alghe calcaree. 

La comunità mesozoica 

Durante i circa 130 milioni di an- 
ni del Giurassico e Cretaceo, le comu- 
nità di scogliera, una volta ancora si 



diffusero in molte parti del mondo. Gli 
stromatoporoid; quasi del lutto estinti 
fin dalla catastrofe dei Devoniano, tor- 
narono ad assumere una posizione di 
una certa importanza durante il Giu- 
rassico. Le nuove famiglie di coralli si 
svilupparono e si differenziarono in 
modo stazionario e raggiunsero un pic- 
co massimo durante il Cretaceo nelle 
acque che delimitavano l'Europa me- 
diterranea. In quella regione prospera- 
rono all'ìncirca 100 generi di esacoral- 
li, che è un numero maggiore di quel- 
lo che può essere contato in tinto il 
mondo oggi. La comunità di scoglie- 
ra dì questa estremità della Tetide era 
anche ricca di altri organismi costrut- 
tori: fra essi due gruppi di spugne, ric- 
ci di mare, foraminiferi e vari mollu- 
schi. Inoltre, cominciarono ad avere 
un'importanza crescente i Lithotham- 
nion, un gruppo dì alghe coralline ros- 
se fino allora poco sviluppato. Da que- 
sto momento le alehe generatrici di 



strematoli!!, organismi costruttori fon- 
damentali in tutto il Paleozoico, ces- 
sano di essere membri importami del- 
la comunità dì scogliera. 

All'inizio del Cretaceo, circa 135 mi- 
lioni di anni fa, si verificò un interval- 
lo sfavorevole: le scogliere scompar- 
vero per circa 20 milioni di anni. Que- 
sta pausa rappresentò tuttavìa soltanto 
un momento di stasi che preludeva a 
una successiva fioritura. Sia nell'area 
mediterranea, sia nelle acque tropica- 
li del nuovo mondo, comparvero fami- 
glie di coralli fino allora ignote o di 
secondaria importanza. L'attuale ocea- 
no Atlantico stava proprio allora co- 
minciando a formarsi. Le differenze 
regionali tra le comunità di scogliera 
del nuovo o del vecchio mondo, che 
proprio allora cominciavano a mani- 
festarsi, sono una prova della crescen- 
te efficacia del bacino profondo del- 
l'Atlantico come barriera per la mi- 
grazione degli organismi di scogliera. 



SCOGLIERE DEL CRETACEO 




DA IDA 50 GENERI 



DA 50 A 80 GENERI 



Gli organismi costruttori sono oggi cantinati in una stretta cin- 
tura compresa soprattutto Crii gli estremi 30" nord e 30" «ad di 
latitudine; anche all'interno di questa fascia, il massimo mi. 
mero di specie sì trova dove la temperatura minima è di circa 
27 °C. Le «cogliere fossili del Paleozoico e del Mesozoico tutta- 
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via, sì trovano in un'area I linee nere e puniti che si estende 
assai al di fuori dei limiti attuali. Ciò sembra indicare che il 
vero equatore a quei tempi dovesse trovarsi assai più a nord 
di come indicato nelle illustrazioni delle pagine precedenti. La 
distribuzione delle scogliere fossili è asimmetrica rispetto a ora. 



Tale asimmetria rispello alla situazione 
odierna suggerisce che una parte dì tali 
scogliere, assai più numerose nel passalo, 
sia stata distrutta nelle zone di suliduzione 
poste al contatto tra zolle crostai ì diverse. 



A questo punto le comunità di sco- 
gliera compirono un'impresa evoluti- 
va eccezionale. Alcuni molluschi, pri- 
ma membri oscuri della comunità, le 
rudiste, improvvisamente assunsero una 
importanza fondamentale come organi- 
smi costruttori. Nei successivi 60 milio- 
ni di anni si verificò una eccezionale 
radiazione delle rudiste che portò que- 
sti molluschi ai punto di fare concor- 
renza ai coralli nella costruzione delle 
scogliere. Le rudiste infatti, soppianta- 
rono nettamente i coralli lungo i mar- 
gini rivolti verso terra e quindi più pro- 
tetti di molte barriere coralline. Le lo- 
ro conchiglie coniche e cilindriche si 
cementarono a costituire aggregati 
strettamente coerenti che assomiglia- 
vano dal punto di vista del comporta- 
mento fisico ai coralli: motti di essi 
crebbero verticalmente, in ciò imitan- 
do la crescita delle scogliere coralline. 
Prima della fine del Cretaceo, circa 65 
milioni di anni fa, le rudiste avevano 
assunto un ruolo dominante nella co- 
munità di scogliera. Poi, improvvisa- 
mente, alla fine del Cretaceo, esse 
scomparvero quasi del tutto. 

Fin dai giorni pionieristici della geo- 
logia del XVIII secolo, la fine dei Cre- 
taceo è nota come un momento par- 
ticolarmente drammatico per la vita. 
Quasi un terzo di tutte le famiglie di 
animali note nel tardo Cretaceo erano 
scomparse all'inizio del Cenozoico. La 
comunità di scogliera non ne fu esen- 
te; oltre alle rudiste, due terzi dei ge- 
neri noti di coralli scomparve in quel 
periodo. Anche forme di vita marina 
diverse dagli organismi di scogliera fu- 
rono seriamente colpite. Le ammoni- 
ti, di gran lunga il più importante 
gruppo di molluschi, attraversò un pe- 
riodo di declino negli ultimi 10 milioni 
di anni del Cretaceo; alla fine del pe- 
riodo esse erano tutte estinte. Le be- 
lemniti, un altro importante gruppo di 
molluschi, diminuirono notevolmente, 
cosi come gli inoeerami, un gruppo di 
molluschi abbondante e differenziato 
che in precedenza aveva prosperato in 
tutto il mondo. Tra i foraminiferi fu- 
rono particolarmente i gruppi plancto- 
nici a essere colpiti, 

11 cambiamento nelle condizioni am- 
bientali che aveva devastato la vita ma- 
rina, colpi anche gli animali sulla ter- 
raferma. Forse l'estinzione più spetta- 
colare sulla terraferma è quella che 
colpi i più grandi animali che avevano 
dominato il loro ambiente nel Meso- 
zoico: i dinosauri. Dei circa 1 15 ge- 
neri di dinosauri che si trovano nei de- 
positi fossiliferi del Cretaceo superiore, 
nessuno sopravvisse alla fine del perio- 
do. La scomparsa contemporanea di 
cosi numerose e diverse comunità di 



organismi, richiede evidentemente una 
spiegazione comune. Quale fu la cau- 
sa di questa crisi biologica? Siamo suf- 
ficientemente vicini ai nostri giorni per 
avere un discreto numero di indizi. In 
quasi tutto il Mesozoico la vita sia sul- 
la terra sia in mare sembra essere no- 
tevolmente cosmopolita. Centrata sul- 
l'equatore si estendeva un'ampia fa- 
scia a clima uniforme e non vi era 
una vera e propria suddivisione degli 
organismi in zone climatiche. La Ter- 
ra è sempre stata soprattutto un pia- 
neta d'acqua; l'area totale coperta dal- 
le terre emerse non deve avere mai su- 
perato l'attuale 30 % della superficie 
del pianeta e spesso deve essere stata 
inferiore al 18 %. Nel tardo Cretaceo 
quasi due terzi dell'attuale terra emer- 
sa era coperta da mari continentali po- 
co profondi. Sembra che durante i pe- 
riodi di generalizzata inondazione, co- 
me questo, non ci fosse nulla di simile 
alla circolazione globale dell'atmosfera 
e alle correnti oceaniche attuali. 

La paleoclimatologia mostra il con- 
trasto tra le condizioni del Cretaceo e 
quelle di oggi. Misurando il rapporto 
quantitativo tra i diversi isotopi del- 
l'ossigeno presenti nei gusci dei fora- 
miniferi fossili e dei molluschi, è pos- 
sibile calcolare la temperatura dell'ac- 
qua in cui l'animale è vissuto. Ora la 
temperatura delle acque oceaniche pro- 
fonde è di circa 3 gradi centigradi. C. 
Emiliani dell'Università di Miami ha 
dimostrato che all'inizio del Miocene, 
circa 20 milioni di anni fa, la tempe- 
ratura al fondo degli oceani era di cir- 
ca 7 gradi centigradi. Egli ha trovato 
che nell'Oligocene, circa 10 milioni di 
anni prima, la temperatura era di circa 
1 1 gradi e che nel Cretaceo superiore, 
75 milioni di anni fa, la temperatura 
al fondo degli oceani raggiungeva i 14 
gradi centigradi. Egli suggerisce che il 
raffreddamento instauratosi possa esse- 
re stalo letale per i dinosauri. In ogni 
caso è chiaro che fin dall'inizio del Ce- 
nozoico, sui fondi dei bacini oceanici 
sì è accumulata acqua fredda. 

Le accentuate oscillazioni stagionali 
nella temperatura e nella piovosità che 
si instaurarono alla fine del Cretaceo, 
una variazione climatica che con ogni 
probabilità incominciò con il ritiro dei 
mari epicontinentali verso ì bacini più 
profondi, sono state ritenute - da C. 
Emiliani, da D. 1. Axelrod dell'Univer- 
sità di California a Davis e da H. P. 
Bailey dell'Università di California a 
Riverside - responsabili della simulta- 
nea riduzione nel numero o addirittu- 
ra dell'estinzione di molte specie di 
piante e animali in quel periodo. Ge- 
neticamente adattati a un clima suffi- 
cientemente omogeneo che perdurava 
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L'aumento ilei Mesozoico nella differenziazione dei generi degli 
animali sia marini sia terrestri raggiunse il suo massimo ne 1 
Cretaceo. Esso fu seguilo da estinzioni e da brusche riduzioni 
nel numero di generi che erano riusciti a sopravvivere. Nel ma. 



re le rudiste Ut. estremamente diffuse, si estinsero, cosi come 
accadde sulla terraferma per i dinosauri 16 e /ondino grigioì 
che ne erano rimasti a lungo padroni incontrastati. I coralli (al 
e le globigerine idi subirono una netta diminuzione di numero. 
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Il ritiro dei mari epicontinentali i grigio i, comincio nel tardo 
Mesozoico e accelerò nel Miocene. Gli isotopi dell'ossigeno nei 
gusci delle belemniti ini e dei foraminiferi 161 mostrano che 



l'ut e imi era diventato via via più freddo fin dall'inizio del Mio- 
cene; vi sarebbe un rapporto tra l'aumento nell'area delle terre 
emerse e l'instaurarsi di estremi stagionali più intensi nel clima. 



da molti milioni di anni, tali organismi 
del Mesozoico erano impreparati alla 
emersione di vaste zone di terra dal 
fondo di mari epicontinentali caldi e 
poco profondi e al clima fortemente 
differenziato che ne segui. Forse do- 
vremmo stupirci non tanto del fatto 
che tanti organismi del Cretaceo sia- 
no scomparsi ma che un numero cosi 
elevato sia riuscito ad adattarsi alle 
nuove condizioni e a sopravvivere. 

Verso la fine del Paleocene, circa 10 
milioni di anni dopo la grande catastro- 
fe della fine del Cretaceo, riapparve nei 
mari tropicali una comunità di scoglie- 
ra da cui mancavano le rudiste. Nel 
successivo Eocene, si diffusero gli esa- 
coralli. Apparvero numerosi generi pri- 
ma sconosciuti e si diffusero in tutto il 
mondo; molti di essi vivono tuttora. 

// declino del Cenozoico 

La netta riduzione nella differenzia- 
zione dei coralli, iniziata nell'Eocene 
supcriore e terminata nell'Oligocene, 
sembra riflettere il continuo aumento 
nelle differenziazioni stagionali del cli- 
ma e una sostanziale riduzione delle 
temperature medie su vaste zone del 
globo. Ciononostante le comunità di 
scogliera che si articolavano su un'as- 
sociazione bipartita di coralli e alghe 
corallinacee continuò a costruire estese 
scogliere nel Golfo del Messico, nei 
Caraibi, nell'Europa meridionale e nel- 
l'Asia sudorientale. L'espansione dei 
fondali oceanici continuò cosi come 
l'approfondirsi dell'jceano Atlantico 
che aumentò l'efficacia dell'Atlantico 
come barriera alla migrazione dei co- 
ralli dell'Oligocene superiore nei Ca- 
raibi e in Europa, 

Fino ad allora la Terra era rimasta 
priva per quasi 200 milioni di anni di 
una calotta polare; si verificò allora un 
cambiamento che doveva avere conse- 
guenze sostanziali sul clima di tutto il 
pianeta: si instaurò la calotta rjolare an- 
tartica. Sia le piante fossili sia i fora- 
miniferi raccolti nei sedimenti di mare 
profondo indicano che fino all'inizio 
del Miocene il clima della maggior par- 
te del continente antartico non era 
molto differente da quello degli inizi 
del Cenozoico, quando le palme cre- 
scevano dall'Alasca fino alla Patagonia. 
In quel periodo inoltre, l'Antartide si 
trovava a una certa distanza dalla sua 
attuale posizione polare. Ciononostan- 
te, numerosi ghiacciai montani aveva- 
no fatto la loro comparsa già tre milio- 
ni di anni prima, nell'Eocene e nello 
Oligocene. Nei sedimenti di mare pro- 
fondo si trovano sabbie di quell'età, 
prodotte dall'erosione glaciale e poi 
trasportate al mare dai ghiacciai. La 



tendenza al raffreddamento si era sta- 
bilita assai prima del Miocene. Nelle 
Jones Mountains dell'Antartide occi- 
dentale, colate laviche del Miocene su- 
periore si estendono su depositi glacia- 
li consolidati e su estese zone che re- 
cano profonde tracce di glacialismo. 
Con la formazione della calotta po- 
lare antartica, tra 15 e 20 milioni di 
anni fa, si verificò un fatto nuovo che 
doveva influenzare notevolmente l'an- 
damento del clima fino ai giorni no- 
stri. La calotta polare fornisce ener- 
gia al sistema meteorologico mondiale. 
All'ingresso, quando raggiunge l'ocea- 
no intorno all'Antartide, l'acqua su- 
perficiale viene ossigenata e poi raf- 
freddata finché diventa troppo pesan- 
te per rimanere in superficie. L'acqua 
fredda sprofonda e si diffonde lungo 
la superfìcie del fondo marino seguen- 
done la morfologia. Ne risulta una cir- 
colazione di tipo gravitativo dì acqua 
fredda dall'Antartide verso tutti i ba- 
cini oceanici del mondo; la conseguen- 
za è un abbassamento generale della 
temperatura dell'acqua e un raffredda- 
mento della sovrastante atmosfera. Le 
interazioni energetiche dell'atmosfera 
con l'oceano e con le terre sottostanti 
esercitano una notevole influenza sul- 
l'andamento della circolazione atmosfe- 
rica globale e sul comportamento del 
tempo. Il clima odierno è il risultato dì 
una lunga tendenza al raffreddamento, 
caratterizzata da sbalzi stagionali sem- 
pre più grandi: tate tendenza si accen- 
tuò notevolmente dal momento in cui, 
ne! Miocene, cominciò a formarsi la 
calotta polare antartica. 

Questo evento e altri che caratte- 
rizzarono il Cenozoico. sono perfetta- 
mente registrati dai mutamenti inter- 
venuti nella comunità di scogliera. Per 
esempio, malgrado nuovi ostacoli alla 
migrazione degli organismi di scoglie- 
ra sviluppatisi nel Mesozoico, come il 
bacino dell'Atlantico, la comunità di 
scogliera si è mantenuta fino alla fine 
del Cretaceo prevalentemente cosmo- 
polita. Dal Miocene tuttavia, essa, che 
una volta era essenzialmente una co- 
munità estesa senza differenze sostan- 
ziali in tutta la fascia tropicale, si di- 
vise di fatto in due diverse province 
biogeografiche: la provincia indopa- 
cifica nel vecchio mondo e la provin- 
cia atlantica in quello nuovo. 

Nel vecchio mondo il clima, dive- 
nuto sempre pili sfavorevole, determi- 
nò la scomparsa delle comunità di sco- 
gliera dalle acque europee. Nel Mioce- 
ne, quando l'Australia raggiunse la po- 
sizione tropicale che" occupa oggi, gli 
organismi costruttori del vecchio mon- 
do cominciarono la colonizzazione del- 
la piattaforma australiana: dal punto 



di vista del massimo di differenziazio- 
ne, il record per la provincia indopaci- 

fica spetta oggi alla regione australo- 
asiatica in cui gli sbalzi di temperatu- 
ra dell'acqua sono minimi. 

Le profonde acque del Pacifico orien- 
tale, come il bacino atlantico, costitui- 
rono generalmente un ostacolo insupe- 
rabile per la migrazione degli organismi 
di scogliera dalla provincia indopacìfica 
verso le acque ospitali che bagnano la 
costa occidentale delle Americhe, so- 
prattutto attorno a Panama, Nel Mio- 
cene questa zona costiera del Pacifico 
era ancora collegata con la zona dei 
Caraibi, il nucleo della provincia bio- 
geografica atlantica. Tali contatti tra le 
due Provincie si mantennero finché le 
due aree, nel Pliocene, furono separa- 
te dall'istmo di Panama. 

Nel Pliocene andò restringendosi an- 
cora di più la zona delle acque tropica- 
li. Le comunità di scogliera si ritiraro- 
no gradualmente fino ai confini attua- 
li, in genere a sud dei 35° di latitudine 
nord e a nord dei 32° di latitudine sud. 
Invece che costituire il centro di una 
nuova radiazione, questa cintura tropi- 
cale è divenuta essenzialmente un ri- 
fugio. Al Pliocene segui il Pleistocene 
che fu caratterizzato da ampie varia- 
zioni nel livello marino, mentre si ma- 
nifestavano brusche variazioni climati- 
che che accompagnavano tutta una se- 
rie di avanzate e ritiri dei ghiacciai. 
Stranamente, le comunità di scogliera 
furono scarsamente influenzale da que- 
sti alti e bassi; la ragione principale di 
questo apparente paradosso, sembra es- 
sere il fatto che, né l'area totale dei 
mari tropicali profondi né la loro tem- 
peratura superficiale subirono durante 
il Pleistocene sensibili cambiamenti. 

È in programma una quinta cata- 
strofe per la comunità di scogliera, 
l'ecosistema più complesso di tutto Io 
oceano? Sarebbe imprudente risponde- 
re con una secca affermazione o nega- 
zione, è chiaro comunque che questa 
complessa comunità è malgrado la sua 
specializzazione, notevolmente resisten- 
te: a ogni catastrofe è seguito un nuo- 
vo periodo di vigorosa espansione. 
Inoltre, senza eccezione, ad ogni ri- 
fiorire la comunità di scogliera con- 
tava fra i suoi membri qualche nuo- 
vo venuto. Nei periodi più sfavorevo- 
li, gli oceani tropicali sono stati effica- 
ci zone di rifugio come oggi lo sono le 
province atlantica e indopacifìca. 

Almeno fino al momento in cui la 
tendenza al raffreddamento iniziata nel 
Cretaceo non avrà cancellato tali zo- 
ne di rifugio, si può essere certi che 
qualunque riduzione cui dovesse anda- 
re incontro la comunità di scogliera, 
sarà poi seguita da un nuovo rifiorire. 



32 



® 



33 



Alimentazione 
endovenosa completa 

È oggi possibile nutrire una persona in modo completo per via endovenosa 
per periodi prolungati Questa tecnica fornisce calorie, amminoacidi e 
altre sostanze nutritive per favorire la crescita e l'aumento di }>e$o 

di Stanley J. Dudrick e Jonathan E. Rhoads 



Quando l'apparato digerente di un 
paziente ospedalizzato non può 
assicurare la sua nutrizione, è 
pratica comune nutrire il paziente at- 
traverso una vena periferica del collo, 
di un braccio o di una gamba. Benché 
la tecnica di alimentazione endovenosa 
abbia fatto continui progressi nei de- 



cenni di questo secolo, la quantità gior- 
naliera di materiale nutritivo che po- 
teva essere somministrata era soggetta 
q gravi limitazioni. Come risultato mol- 
ti pazienti in condizioni critiche sono 
stati sottoposti a una lenta inedia. In 
particolare, individui con disturbi del 
tratto digerente che di solilo possono 



essere alleviati o curati chirurgicamen- 
te, spesso presentavano una prognosi 
poco favorevole per la guarigione dal- 
l'operazione a causa della denutrizio- 
ne. Tali pazienti sono notevolmente 
soggetti a complicazioni post-operato- 
rie e a insufficiente cicatrizzazione. 
Negli ultimi anni è stata messa a 





Una radiografìa del torace mostra la posizione del catetere at- 
traverso il quale la soluzione nutritiva viene somministrata di- 
rettamente in una grande vena in prossimità del cuore. Il sot- 



tile tubo del catetere è ancora attaccalo all'ago usato per intro- 
durre il catetere in una vena al di sotto della clavicola destra. 
Si vede l'inserzione del catetere vicino alla colonna vertebrale. 



punto, alla Scuoia di medicina della 
Università della Pennsylvania, una tec- 
nica per l'alimentazione endovenosa 
completa dei pazienti. La tecnica delia 
alimentazione endovenosa completa si è 
rivelata un valido ausilio nel tratta- 
mento di quasi tutte le malattie del 
tratto digerente in cui sia sconsigliata 
l'alimentazione per via orale. Essa pro- 
mette di diventare uno strumento di 
notevole utilità nella ricerca nutrizio- 
nale e biochimica. 

L'idea di introdurre sostanze diretta- 
mente nel sangue risale alla scoperta 
della circolazione sanguigna da parte di 
William Harvey nel 1616, Medici e 
scienziati in seguito cominciarono a fa- 
re esperimenti con iniezioni endoveno- 
se e trasfusioni di sangue in animali. 
Nel 1656 l'architetto sìr Christopher 
Wren utilizzando una penna d'oca at- 
taccata a una vescica di maiale, iniet- 
tò birra, vino e oppio nella vena di un 
cane. Nel 1667 un medico francese, 
Jean Baptiste Denis, tentò una trasfu- 
sione di sangue da un agnello a un uo- 
mo. Seguirono trasfusioni di sangue tra 
uomo e uomo. La mancanza di una 
corretta tecnica di sterilizzazione e la 
ignoranza della biochimica del sangue 
portarono, in molti cast, a morte. 

L'alimentazione endovenosa ebbe le 
sue origini nel 1843. quando il fisiolo- 
go francese Claude Bernard iniettò so- 
luzioni di zucchero nella vena di un 
animale. Alla fine del XIX secolo, l'in- 
fusione endovenosa di soluzioni saline 
o di zucchero in pazienti umani era am- 
piamente praticata. Negli anni *40 vi 
furono dei tentativi senza successo per 
assicurare la richiesta nutrizionale 
completa con soluzioni di amminoaci- 
di e glucosio somministrate attraverso 
una delle vene periferiche. Negli anni 
'50, lo sforzo fondamentale fu concen- 
trato sul perfezionamento di emulsio- 
ni di grassi come fonte concentrata di 
calorie per via endovenosa. 1 grassi 
forniscono nove calorie per grammo, 
mentre gli zuccheri e le proteine dan- 
no circa quattro calorie per grammo. 
L'alcool etilico dà sette calorie per 
grammo, ma solo limitate quantità ne 
sono tollerate in infusioni endovenose. 

Per un certo periodo sembrò che 
una miscela di grassi emulsionati, zuc- 
cheri, tdrolisati proteici (proteine scis- 
se in amminoacidi), vitamine e mine- 
rali potesse fornire un'alimentazione 
endovenosa completa. Tuttavia nacque- 
ro dei problemi per quanto riguardava 
le emulsioni di grasso. I grassi doveva- 
no essere completamente emulsionati e 
l'emulsione doveva essere stabile in di- 
verse condizioni. Le particelle di gras- 
so troppo grandi possono occludere i 
capillari nei polmoni, nel cervello e al- 
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L'ago appositamente studiato per l'alimentazione endovenosa completa è tenuto insieme 
da un avvolgimento elastico di plastica. Dopo che l'ago cavo è stato inserito nella vena 
(in alto) un catetere viene spinto attraverso l'ago e nella vena cava superiore. L'ago 
viene tirato fuori e l'avvolgimento di plastica viene slaccalo (in basso I permettendo 
cosi all'ago di aprirsi in due metà. II tubo che parte dalla bottiglia che contiene la 
soluzione nutritiva viene quindi connesso con l'estremità scoperta del catetere. 



trove, talvolta con risultati fatali. La 
US Food and Drugs Administratton, 
nel 1964, ritirò dal mercato le emul- 
sioni di grassi da somministrare per via 
endovenosa. 

Una delle limitazioni dell'alimenta- 
zione endovenosa è la quantità totale 
di acqua che un uomo adulto malato 
può smaltire in un giorno: circa 3 li- 
tri. Quantità maggiori possono provo- 
care un edema polmonare che è estre- 
mamente dannoso. Inoltre, quando la 
soluzione è infusa come di solito -attra- 
verso una delle vene del collo, braccia 
o gambe, la concentrazione del mate- 
riale nutritizio è limitata a circa il 10 
ptr cento. Concentrazioni maggiori 
frequentemente portano a infiamma- 
zione e occlusione delle vene e coagu- 
lazione del sangue. 

In tal modo, le poche sostanze nutri- 
tive sicure - glucosio e amminoacidi - 
che il corpo può assimilare dal sangue 
forniscono solo quattro calorie per 



grammo. Queste sostanze nutritive de- 
vono essere diluite a un decimo della 
loro concentrazione massima, cosicché 
ogni litro al 10 per cento della solu- 
zione endovenosa fornisce circa 400 
calorie. Poiché il limite dell'alimenta- 
zione endovenosa tipo è di 3 litri al 
giorno, l'apporto calorico totale è nor- 
malmente limitato a 1200 calorie al 
giorno. Questo è insufficiente anche per 
la richiesta energetica basale del cor- 
po. Un individuo a riposo e non in fa- 
se di digestione consuma circa 1400 
calorie al giorno. 

Quando il paziente ha la febbre, il 
consumo energetico metabolico aumen- 
ta dì circa l'8 per cento per ogni gra- 
do centigrado. Dopo un intervento chi- 
rurgico importante, come la rimozio- 
ne di un'ulcera gastrica, la richiesta 
energetica sale almeno del 5 per cen- 
to al di sopra del livello di base. In pa- 
zienti che avevano subito ustioni su più 
della metà della superficie corporea è 
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Una soluzione nutritiva concentrala viene immessa, attraverso un 
catetere direttamente nella vena rava superiore, la vena del 
diametro di 2,5 cm attraverso la quale il sangue ritorna al cuo- 
re dalla parte superiore del corpo. L'elevato volume di flusso 
sanguigno in questa grande vena diluisce rapidamente la solu- 
zione fino a un livello di sicurezza. Il catetere viene inserito 



nella vena succlavia destra e spinto fino a quando la sua estre- 
mità non si trova nella vena cava superiore. Il catetere può an- 
che essere inserito attraverso la vena succlavia sinistra o una 
delle vene giugulari. Se la soluzione nutritiva viene infusa con- 
tinuamente per 24 ore al giorno, il paziente riceverà nutrimen- 
to in misura tale da produrre il necessario aumento di peso. 



stata riscontrata una richiesta giorna- 
liera Uà le 7000 e le 10 000 calorie. 

Le principali riserve energetiche del 
corpo sono sotto forma dì grasso. Tut- 
tavia, per convertire efficientemente t 
grassi in energia, il corpo richiede una 
certa quantità di carboidrati. Le fonti 
di carboidrati sono il glucosio nel san- 
gue e il glicogeno nel fegato e nei mu- 
scoli scheletrici. Queste riserve di car- 
boidrati si esauriscono in un giorno o 
due di digiuno. Quindi il corpo produ- 
ce i carboidrati di cui ha bisogno at- 
traverso la demolizione delle sue pro- 
teine e si può rapidamente sviluppare 
una deficienza proteica. In genere, una 
alimentazione endovenosa tipo attra- 
verso una vena periferica è adegua- 
ta per un'alimentazione supplementa- 
re di breve durata. Nella media dei pa- 
zienti, essa può fornire una adeguata 
quantità di acqua, elettroliti, vitamine 
e minerali, ma solo una quantità di 
energìa derivante da materiale nutriti- 
zio atto a mantenere la funzionalità 
del sistema nervoso centrale. Per ulte- 
riori bisogni energetici, il corpo deve 
nutrirsi dei suoi propri tessuti. 

Con lo sviluppo di medicamenti più 
efficienti nell'aumentare la produzione 
di urina fu possìbile somministrare vo- 
lumi maggiori della soluzione nutritiva 
al 10 per cento e allontanare l'eccesso 
dì liquido mediante l'uso di diuretici. 
In questo modo il volume dell'alimen- 
tazione endovenosa era aumentato a 5 
o perfino a 7 litri al giorno in pazienti 
con buona funzionalità renale. L'in- 
conveniente è che si deve tenere sotto 
controllo costante l'equilibrio dinami- 
co di acqua ed elettroliti del paziente. 

Alla Scuola di medicina dell'Univer- 
sità della Pennsylvania ci accorgemmo 
che l'infusione diretta della soluzione in 
una grande vena avrebbe permesso di 
utilizzare una concentrazione di mate- 
riale nutritizio più elevata. Teorica- 
mente, l'elevato flusso sanguigno in 
una grande vena dovrebbe diluire ra- 
pidamente la soluzione a un livello di 
sicurezza. Nel 1965 dimostrammo la 
validità di questo concetto nutrendo 
cuccioli di cani esclusivamente per via 
endovenosa per periodi fino a 36 setti- 
mane e con crescita e sviluppo norma- 
li. I cuccioli ricevevano una soluzione 
nutritizia al 30 per cento attraverso un 
catetere di plastica che era stato inse- 
rito nella vena cava superiore, la gran- 
de vena del torace che convoglia il 
sangue dalla metà superiore del corpo 
verso il cuore. 

TI successo di un'alimentazione endo- 
venosa completa in animali portò al- 
la preparazione di diete endovenose per 
pazienti umani. La prima persona a 



utilizzare un tipo di alimentazione en- 
dovenosa completa. fu una neonata che 
era venuta al mondo con una inutile 
struttura fibrosa cordìformc al posto di 
gran parte dell'intestino tenue e cras- 
so. La neonata fu sottoposta, poco 
tempo dopo la nascita, a un comples- 



so intervento chirurgico. Malgrado gli 
sforzi eroici messi in atto per nutrirla 
per via endovenosa con i metodi con- 
venzionali, il suo peso diminuiva con- 
tinuamente e 19 giorni dopo la nascita 
sembrava essere in punto di morte. Il 
suo peso era sceso da poco meno di 3 



SODIO 

CLORURO 

BICARBONATO 



VITAMINE 




IDROLISATI 

PROTEICI 

(AMMINOACIDI) 



CLORURO DI POTASSIO 
O LATTATO 



OLIGOELEMENTI 



SOLFATO DI MAGNESIO 



DESTROSIO 
(SOLUZIONE AL SO 
PER CENTO) 



È schematicamente riportato un contenitore per miscelare i componenti di una soluzio- 
ne per una dieta endovenosa completa. Lo studio di contenitori in plastica già confe- 
zionati, con compartimenti singoli, farebbe diminuire il rischio di contaminazione. 
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SOLUZIONE BASE 



ADULTO 



NEONATO 



VOLUME (MILLILITRI) 



CALORIE 



1100 



720 



1000 



COMPONENTI 



GRAMMI 



GLUCOSIO 



212 



20' 



IDROLtSATO DI PROTEINE (AMMINOACIDI) 
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20 



MILLIEQUIVALENTI 



SODIO 



40-50 



20 



POTASSIO 



30-40 



25 



CALCIO 



4.5-3 



20 



MAGNESIO 



4-B 



10 



FOSFATO 



4-10 



VITAMINE (AGGIUNTE UNA VOLTA AL GIORNO) 


ADULTO NEONATO 




UNITA USP 


VITAMINA A 


5000-10 000 3000-4000 


VITAMINA D 


500-1000 300-400 


UNITA INTERNAZIONALI 


VITAMINA E 


2.5-5 1,5-2 


MILLIGRAMMI 


VITAMINA C 


250-500 150-200 


NIACINA 


50-100 30-40 


VITAMINA B-1 (TIAMINA CLORIDRATO) 


25-50 15-20 


VITAMINA B-2 (RIBOFLAVINA) 


5-10 3-4 


VITAMINA B-3 (ACIDO PANTOTENICO) 


12,5-25 7.5-10 


VITAMINA B-6 (PIRIDOSSINA CLORIDRATO) 


7,5-15 4,5-6 


VITAMINA K (FITONADIONE) 


5-10 ' 1-1.5 


ACIDO EOLICO 


0,5-15 " 0,5 


MtCROGRAMMI 


VITAMINA B-12 (CIANOC08ALAMINA) 


10-30 ■ 1 



MINERALI (AGGIUNTI UNA VOLTA AL GIORNO) 


ADULTO NEONATO 




MILLIGRAMMI 


FERRO 


2-3 * 0.5-1 


OLIGOELEMENTI 


- 


■ EVENTUALI AGGIUNTE 





La soluzione base per un adulto può essere preparata in singole unità mescolando 750 
millilitri di destrosio al 5 per cento e idrolisato proteico a] 5 per cento con 350 milli- 
litri di destrosio al 50 per cento e aggiungendo poi vitamine e minerali. La miscela de- 
ve essere asettica e deve essere latta preferibilmente sotto una cappa con aria filtrata 
e a flusso laminare. Le soluzioni per neonati sono preparate nello stesso modo. 



chilogrammi alla nascita a meno di 2 
chilogrammi. A questo punto le venne 
inserito un catetere nella vena cava su- 
periore ed ebbe inizio un'infusione di 
una soluzione nutritizia concentrata. 
Dopo 45 giorni il suo peso era quasi 
raddoppiato e la neonata aveva comin- 
ciato a crescere. A sei mesi d'età ave- 
va ricevuto il 97 per cento della sua 
alimentazione totale pei" via endoveno- 
sa e continuava a crescere e a svilup- 
parsi normalmente (si veda l'Ut astra- 
zione a pagina 40). All'età di un anno 
il suo peso alla nascita era più che tri- 
plicato. 

In un altro caso, un ragazzo di 17 
anni con una storia clinica di proble- 
mi gastro-intestinali, presentava dolori 
addominali e febbre; in tre mesi il suo 
peso era sceso da 93 a 65 chilogram- 
mi. Esami radiografici mostrarono una 
grave infiammazione intestinale nel 
basso addome destro associato a una 
massa che ostruiva completamente lo 
uretere destro, il condotto che va dal 
rene alla vescica. Dopo 3 giorni di 
alimentazione endovenosa completa, 
la massa addominale era ridotta suffi- 
cientemente per lasciare libero l'urete- 
re e nel ragazzo il dolore e la febbre 
erano scomparsi. Durante 7 settimane 
dì alimentazione endovenosa con 5000 
calorie al giorno, egli aumentò di qua- 
si 6 chilogrammi e anche l'infiamma- 
zione intestinale andò scomparendo. 
Egli fu dimesso senza alcuna terapia 
tranne che una dieta con pochi cereali 
e dei tranquillanti. Egli ritornò al suo 
peso originale e non ebbe altri proble- 
mi per più di un anno. 

L'importanza della possibilità di nu- 
trire completamente una persona con 
trasfusioni endovenose, in particolare 
quando il tratto digerente non è in gra- 
do di espletare le sue funzioni, fu di- 
mostrata di nuovo in un uomo di 46 
anni al quale erano stati rimossi per 
vìa chirurgica circa 90 centimetri di 
intestino. Egli presentava sintomi di 
occlusione intestinale e nel giro dì due 
settimane fu sottoposto a un'altra ope- 
razione in cui gli furono asportati altri 
30 centimetri di intestino. Per un cer- 
to periodo dopo l'operazione parve star 
bene, ma le suture dell'intestino non 
tennnero e circa 3 settimane dopo del 
materiale fecale cominciò a uscire dal- 
la ferita. Sebbene egli avesse già perso 
13 chilogrammi si dovette sospendere 
l'alimentazione orale. Ebbe inizio un 
trattamento con nutrizione endoveno- 
sa completa e con antibiotici a largo 
spettro. Dieci giorni dopo la fuoriusci- 
ta di materiale fecale era cessata, la 
ferita cominciò a rimarginarsi e il pa- 
ziente a guadagnare peso. Nel giro di 
40 giorni egli fu in grado di mangiare 



di nuovo. L'alimentazione endovenosa 
completa aveva ridotto in modo signi- 
ficativo i danni della « sindrome del- 
l'intestino corto » dando un periodo di 
riposo al tratto digerente. 11 paziente 
aveva ricevuto un totale di 176 litri di 
soluzione nutritiva per via endovenosa 
e il suo peso era aumentato di 5 chilo- 
grammi senza né mangiare né bere. 
Dopo essere stalo dimesso dall'ospeda- 
le egli ritornò al suo peso normale in 
tre mesi e tornò al suo lavoro e alle 
sue attività. 

T a soluzione nutritiva per una com- 
pleta alimentazione endovenosa è 
circa sei volte più concentrata del san- 
gue e consiste di destrosio al 20-25 per 
cento, idrolisato di proteine al 4-5 per 
cento e di un 5 per cento di minerali, 
vitamine e altre sostanze nutritive ne- 
cessarie. Al posto dello idrolisato di 
proteine possono essere usati ammino- 
acidi puri in forma cristallina. La so- 
luzione nutritiva deve essere sterile e 
non deve provocare febbre. Il nutri- 
mento deve essere nella forma in cui 
si trova normalmente nel sangue. Gli 
ingredienti non devono dar luogo a 
coagulazione del sangue o a occlusio- 
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ne dei vasi sanguigni. In sostanza, la 
soluzione deve rendere il corpo capace 
di mantenere le sue normali concen- 
trazioni per quanto riguarda alcuni io- 
ni essenziali quali il sodio, il calcio, il 
magnesio, ìl potassio, il cloro, il fosfa- 
to e il bicarbonato. 

Vanno rispettate delle modalità di 
assoluta asepsi durante la preparazio- 
ne della soluzione nutritiva al fine di 
evitare contaminazione da batteri, fun- 
ghi e altri agenti nocivi. La soluzione 
di base può essere preparata in grandi 
quantità o in singole unità. All'ospeda- 
le dell'Università della Pennsylvania, la 
soluzione di base è preparata in quan- 
tità e sterilizzata subito (dopo il mesco- 
lamento) e quindi passata in bottiglie 
sterili attraverso un filtro a membrana 
di cellulosa con pori di 0,22 micron di 
diametro. La soluzione non può essere 
sterilizzala con il solito metodo della 
autoclave a vapore poiché il calore ten- 
de a denaturarla. Campioni della solu- 
zione vengono esaminati per quanto ri- 
guarda la presenza dì batteri, funghi e 
sostanze pirogene. 

I minerali sono aggiunti alla soluzio- 
ne di base subito prima dell'infusione. 
Le vitamine vengono aggiunte giornal- 



mente a una bottiglia di soluzione. Gli 
oligoelementi necessari (come cobalto, 
rame, iodio, manganese, molibdeno, e 
zinco) sono presenti in tracce nella 
maggior parte delle soluzioni intrave- 
nose, specialmente quelle che conten- 
gono idrolisati proteici. 

Per la crescita normale e lo svilup- 
po dei neonati che non hanno apprez- 
zabili riserve nutritive sono necessarie 
miscele più complete per l'infusione 
giornaliera {si veda l'illustrazione nel- 
la pagina a fronte). La composizio- 
ne tipo per l'adulto deve essere modi- 
ficata per i pazienti con malattie di 
cuore, disturbi epatici e renali. Inoltre 
è spesso necessario modificare la solu- 
zione nutritiva nel corso dell'alimenta- 
zione endovenosa in relazione alla ri- 
sposta del paziente. Nessuna soluzione 
nutritiva endovenosa può essere ideale 
in qualsiasi condizione, per tutti i pa- 
zienti e in qualsiasi momento, o per lo 
stesso paziente nelle diverse fasi del 
trattamento. 

La soluzione è somministrata me- 
diante un catetere di polivinile (o di 
gomma sìliconizzata) inserito nella ve- 
na cava superiore attraverso una vena 
succlavia o una vena giugulare ester- 
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In questo grafico le sbarre indicano il fabbisogno energetico 
metabolico giornaliero di un adulto medio in varie condizioni 
dì stress. Le linee nere indicano l'ambito di variazione per i 
diversi individui. Il fabbisogno basale di un adulto in stato di 
riposo e senza cibo è di circa 1400 calorie al giorno. L'alimen- 
tazione endovenosa tipo con destrosio al 5 per cento può forni- 
re circa tìflO calorìe al giorno. Quando la concentrazione della 



soluzione è raddoppiata al 10 per cento, l'alimentazione attra- 
verso una vena periferica può fornire solo 1200 calorie al gior- 
no. Con un'alimentazione endovenosa completa il paziente può 
ottenere normalmente 3000 calorie al giorno e in taluni casi 
fino a 4000 calorie al giorno. Un'assunzione di 10 000 calorie al 
giorno e possibile soltanto con una combinazione dì assunzio- 
ne dì cibo per via orale e un'alimentazione endovenosa completa. 
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II primo neonato (una bambina) nutrito soltanto con alimentazione endovenosa com- 
pleta subì un importante intervento chirurgico all'ini estino dopo la nascita, e nono- 
stante i tentativi [atti per alimentarla per via endovenosa con ì metodi convenzionali 
il suo peso diminuì da circa 3 chilogrammi a circa 2 chilogrammi. Con l'alimenta- 
zione endovenosa completa cominciò subito ad aumentare di peso; in 4 settimane su- 
però ì] p.'-u alla nascita. Durante I 22 mesi di alimentazione la bambina raggiunse 
circa 9 chilogrammi. 11 grafico mostra la media settimanale di calorie somministrate. 



na o interna (si veda l'illustrazione a 
pagina 36). L'inserzione del catetere 
può essere compiuta senza rischi nel 99 
per cento dei pazienti se sì seguono !e 
procedure adatte. Sono molto impor- 
tanti delle tecniche strettamente aset- 
tiche che comprendono guanti e stru- 
menti chirurgici sterili. La pelle della 
parte inferiore del collo, della spalla e 
della parte superiore del torace viene 
rasata, pulita con etere o acetone per 
rimuovere il grasso cutaneo e prepara- 
la con tintura di iodio proprio come si 
usa fare per le operazioni chirurgiche 
più importanti. Dapprima viene inietta- 
to un anestetico locale quindi un ago 
appositamente studiato viene inserito 
nella vena succlavia. Un catetere da 
circa 20 centimetri viene introdotto 
nella vena attraverso l'ago e spinto nel- 
la vena cava superiore che ha il dia- 
metro di circa 2,5 cm. L'ago viene ri- 
tirato e tolto lasciando 14 cm di cate- 
tere nel sistema circolatorio. 11 catete- 
re è fissato in posizione con una sutu- 
ra. Dopo che una radiografia del tora- 
ce ha confermato che la posizione del 
catetere è giusta, l'infusione della so- 
luzione nutritiva può cominciare. 

Nei bambini il cui peso è inferiore 
a 4,5 chilogrammi circa, le dimensioni, 
relativamente piccole, della vena suc- 
clavia possono rendere questo procedi- 
mento difficile e pericoloso. Una pro- 
cedura più sicura consiste netl'inserire 
un catetere più piccolo in una vena 
giugulare esterna o interna alla base 
del collo. La porzione di catetere espo- 
sta può essere inserita sotto la pelle 
dietro l'orecchio per impedire che il 
tubo sia attorcigliato dai movimenti del 
bambino. 

Per un'alimentazione endovenosa si- 
cura e di lunga durata è necessaria una 
cura meticolosa del catetere. Il tubo 
endovenoso viene cambiato almeno tre 
volte la settimana. Con cure adeguate, 
ogni catetere può essere lasciato in si- 
tu con sicurezza per circa 30 giorni. Il 
catetere non deve essere usato per 
prendere campioni di sangue, per mi- 
surare la pressione del sangue o per 
somministrare medicine. 

C ebbene la coagulazione del sangue 
teoricamente sia possibile con l'uso 
prolungato dì cateteri e soluzioni nu- 
tritive concentrate, non abbiamo osser- 
vato nessun fenomeno di coagulazione 
nella vena cava superiore negli oltre 
1400 pazienti trattati in questo modo 
nell' ospedale dell'Università della Pen- 
nsylvania. 11 notevole flusso sanguigno 
della vena produce un fattore di dilui- 
zione di 2000 o 3000. Le condizioni 
asettiche mantenute adeguatamente 
possono eliminare il pericolo della coa- 



gulazione del sangue. Naturalmente, si 
deve avere molta cura di evitare la 
puntura di uno dei vasi sanguigni prin- 
cipali o del polmone. 

La soluzione nutritiva può essere In- 
fusa in modo continuo per 24 ore al 
giorno a una velocità costante per 
mantenere la massima concentrazione 
del materiale nutritivo senza superare 
le capacità di assimilazione metaboli- 
che del paziente per quanto riguarda 
l'acqua, il destrosio, gli amminoacidi o 
i minerali. Lo zucchero o viene utiliz- 
zato immediatamente per fornire ener- 
gia, anidride carbonica e acqua, oppu- 
re è trasformato in glicogeno che è 
conservato nei muscoli e nel fegato. 
Gli amminoacidi sono utilizzati per la 
sintesi di proteine e tessuti corporei op- 
pure vengono demoliti per produrre 
energia, anidride carbonica, acqua e 
urea. 

L'anidride carbonica, l'acqua e l'urea 
sono facilmente eliminate dai polmo- 
ni, dai reni e col sudore. Non ci sono 
praticamente rifiuti solidi che devono 
essere eliminati dall'intestino. Le po- 
che feci dei pazienti sottoposti ad ali- 
mentazione completamente endovenosa 
consistono di muco, bile, batteri e cel- 
lule che si staccano dagli intestini. Le 
attività del tratto digerente possono es- 
sere ridotte a circa il 10-25 per cento 
del normale nel caso di un'alimenta- 
zione endovenosa completa. Lo stoma- 
co e l'intestino diminuiscono in lun- 
ghezza e in diametro e si può raggiun- 
gere una condizione di vero « riposo 
intestinale ». Con la ripresa dell'ali- 
mentazione per via orale, sono neces- 
sari da parecchi giorni a poche setti- 
mane perché il tratto intestinale ritor- 
ni alle condizioni normali, ma non so- 
no stati osservati effetti dannosi di lun- 
ga durata. 

Se la soluzione viene infusa troppo 
rapidamente, si supera la capacità del 
rene di trattenere il destrosio, e lo zuc- 
chero viene perduto nell'urina trasci- 
nando con sé una certa quantità di mi- 
nerali, vitamine e amminoacidi. Que- 
sto non è solo dannoso, ma può an- 
che portare alla disidratazione con con- 
vulsioni o coma. Nei pazienti con di- 
sturbi renali gli amminoacidi possono 
aggravare una già eccessiva ritenzione 
di urea; a questi pazienti vengono da- 
te soluzioni contenenti solo quantità 
minime di amminoacidi essenziali. La 
composizione in amminoacidi deve es- 
sere modificata se il paziente ha alcu- 
ne disfunzioni epatiche. 

T e misure più importanti per una ali- 
mentazione endovenosa sicura com- 
prendono il controllo giornaliero del 
peso e del bilancio idrico. Gli elettro- 
liti del siero, gli zuccheri del sangue e 



l'azoto ureico del sangue vanno con- 
trollati giornalmente finché sono stabi- 
lizzati, quindi devono essere controlla- 
ti ogni due o tre giorni. La concentra- 
zione degli zuccheri dell'urina deve es- 
sere misurala ogni sei ore. La funzio- 
nalità renale e quella epatica devono 
essere controllate all'inizio e poi ogni 
due o tre settimane. Nei pazienti che 
hanno disturbi cardiaci, renali, polmo- 
nari o metabolici si devono fare con- 
trolli periodici della pressione arterio- 
sa e venosa centrale, del grado di aci- 
dità del sangue e dei gas disciolti. 

Nei neonati la soluzione nutritiva 
può essere meglio somministrata a ve- 
locità costante per mezzo di una pom- 
pa esterna. Non si possono impiegare 
pompe a siringa perché il pericolo di 
contaminazione è elevato. Un filtro dai 
pori molto piccoli posto tra i tubi del- 
la pompa e il catetere evita il passag- 
gio di microrganismi e di altre sostan- 
ze contaminanti. Il filtro evita anche 
la formazione di bolle d'aria perché 
l'aria non può passare attraverso i pori 
del filtro dopo che questo è stato inu- 
midito. Con pazienti adulti, si possono 
usare dei filtri simili con pori più gran- 
di. Con pazienti in grado di cammina- 
re, le bottiglie per l'infusione endove- 
nosa (o i sacchetti di plastica) possono 
essere attaccate a de: sostegni mobili in 
modo che il paziente possa fare del- 
l'esercizio, che è essenziale per un'ali- 
mentazione e una guarigione ottimali. 

La prevenzione dell'infezione ò di 
enorme importanza per la riuscita del- 
l'alimentazione endovenosa completa e 
prolungata. Se sì seguono con coscien- 
za le necessarie misure asettiche e an- 
tisettiche, le probabilità di infezione 
sono scarse. Inoltre, poiché la soluzio- 
ne nutritiva è un buon mezzo di col- 
tura per batteri e funghi, la prepara- 
zione delle soluzioni, la sostituzione 
delle bottiglie e il ricambio dei tubi 
debbono essere svolti in condizioni che 
assicurino l'asepsi. 

Tn un paziente, la febbre e l'infezio- 
ne non escludono la possibilità del- 
l'alimentazione endovenosa. Al contra- 
rio, in un paziente gravemente mala- 
to, l'infezione accresce il bisogno ali- 
mentare. Sebbene ci sia la possibilità 
che i microrganismi in circolo nel san- 
gue inquinino il catetere, questo non è 
un problema importante. Tuttavia, è 
regola fondamentale che ogniqualvol- 
ta si sospetta che l'infezione sia causa- 
ta dal catetere questo venga rimosso 
immediatamente. 

L'alimentazione endovenosa si è di- 
mostrata efficace nel trattamento di 
1300 adulti, alcuni per periodi di an- 
che un anno, e ne! trattamento di 100 
bambini, alcuni per periodi fino a 22 



mesi. Nella maggior parte dei casi si è 
osservato aumento del peso, cicatriz- 
zazione e miglioramento dello stato di 
salute. Prima che si sviluppasse l'uso 
dell'alimentazione endovenosa comple- 
ta, i pazienti con gravi infiammazioni 
o ulcerazioni dell'apparato digerente 
avevano scarse possibilità di sopravvi- 
vere. Spesso il cibo ingerito per bocca 
non viene adeguatamente assorbito 
dall'intestino malato e il cibo può in 
realtà peggiorare la malattia. Con l'ali- 
mentazione endovenosa completa, a 
questi individui può essere dato un nu- 
trimento sufficiente a raggiungere uno 
stato in cui si ha sintesi dei tessuti e 
aumento di peso. I pazienti, con una 
grave ulcera, o con una fìstola del trat- 
to digerente che ha perforato la pare- 
te addominale, in modo che il cibo e i 
liquidi si perdono in realtà dalla aper- 
tura, in passato erano molto resistenti 
sia al trattamento chirurgico che cli- 
nico. Con l'alimentazione endovenosa 
completa in più della metà dei pazien- 
ti si è avuta cicatrizzazione spontanea 
della fìstola e negli altri miglioramen- 
to sufficiente ad affrontare meglio i ri- 
schi dì un intervento chirurgico. Con 
questo regime, nei pazienti affetti da 
gravi infiammazioni del tratto intesti- 
nale si può anche osservare remittenza 
spontanea della malattia. 

I pazienti con disfunzioni epatiche o 
insufficienza renale sono stati adegua- 
tamente mantenuti con alimentazione 
endovenosa completa con soluzioni ap- 
positamente preparate. A pazienti con 
ustioni gravi e complicazioni sono sta- 
te somministrate, per via endovenosa, 
fino a 6000 calorie al giorno quale sup- 
plemento dell'alimentazione per via 
orale o per sonda di 4000-5000 calorie. 
Nei neonati, l'alimentazione endoveno- 
sa completa si è rivelata in grado di 
sostenere una crescita e uno sviluppo 
normali fin quando può iniziare l'ali- 
mentazione per bocca. 

f'ì sono molte altre applicazioni della 
alimentazione endovenosa comple- 
ta in medicina interna, in pediatria e 
in chirurgia. Inoltre, la tecnica pro- 
mette di essere un potente mezzo per 
ricerche basilari di biochimica, farma- 
cologia e nutrizione. Il ruolo degli or- 
moni, amminoacidi, vitamine, minera- 
li e acidi grassi può essere studiato ne- 
gli animali e nell'uomo in condizioni 
di controllo prima inattuabili. Il grado 
fino al quale i meccanismi immunita- 
ri possono essere alterati da diete en- 
dovenose di determinati amminoacidi 
può essere importante nel facilitare la 
riuscita dei trapianti dì tessuti. Ulte- 
riori applicazioni dell'alimentazione en- 
dovenosa completa devono ancora es- 
sere studiate. 
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La sintesi del linguaggio 

Macchine elettroniche capaci di parlare senza ricorrere a 
frammenti di linguaggio umano, sono in corso di 
sviluppo. Esse possono fornire voci articolate ai calcolatori 

di James L. Flanagan 



Se i calcolatori sapessero parlare, 
potrebbero assolvere utilmente 
una grande quantità di nuovi 
compiti. Il telefono che abbiamo sulla 
scrivania potrebbe servire da apparec- 
chio terminale di un calcolatore, for- 
nendoci un accesso automatico a una 
quantità di cose, come prenotazioni per 
voli e alberghi, quotazioni di mercato 
di determinati titoli e azioni, relazioni 
d'inventario, dati medici e situazione 
del nostro conto in hanca. In linea di 
massima, informazioni del genere po- 
trebbero essere fornite mediante la re- 
gistrazione di una voce umana reale, 
esattamente come fanno già le società 
telefoniche quando diffondono bolletti- 
ni meteorologici e altri messaggi che 
vengono ripetuti senza interruzione. La 
registrazione preventiva non è però una 
soluzione pratica quando l'informazio- 
ne desiderata è solo un piccolo stralcio 
da un archivio immenso, quando essa 
muta rapidamente (come !e quotazioni 
di mercato dei titoli) e particolarmen- 
te quando dev'essere raccolta su richie- 
sta. Anche se è possibile mettere insie- 
me messaggi verbali di qualsiasi com- 
plessità in base a un repertorio previa- 
mente registrato di frammenti di lin- 
guaggio, il risultato sarebbe del tutto 
insoddisfacente. Cosi se il calcolatore 
deve esprimersi con un linguaggio ric- 
co e complesso, e se ci sì attende che 
adatti i suoi messaggi a vari contesti, 
la semplice tecnica di registrare in pre- 
cedenza frammenti di linguaggio reale 
è esclusa. L'alternativa è lo sviluppo di 
un meccanismo, sostanzialmente elet- 
trico, capace non solo di sintetizzare 
un linguaggio parlato, ma anche di in- 
trodurre in esso le varie inflessioni ti- 
piche dei linguaggio parlato naturale. 
Il tentativo di sintetizzare il linguag- 
gio ha anche altre importanti motiva- 
zioni. Una è imparare in che modo il 
linguaggio venga prodotto nell'appara- 



to vocale umano; un'altra è l'applica- 
zione di tale conoscenza alla riduzione 
della quantità di informazione necessa- 
ria per trasmettere segnali linguistici. 
Il linguaggio umano è notevole per 
molti aspetti, tra cui il fatto di servir- 
si di un apparato fisiologico destinato 
ad altri compiti; la respirazione e l'ali- 
mentazione. Il codice acustico specia- 
lizzato che chiamiamo linguaggio deve 
essersi sviluppato lentamente in perio- 
di di tempo lunghissimi. Alcuni sosten- 
gono che i primi mezzi di comunica- 
zione dell'uomo primitivo fossero se- 
gnali manuali. Il linguaggio parlalo co- 
minciò probabilmente a svilupparsi 
quando l'uomo scopri di poter integra- 
re i segnali manuali con grugniti e al- 
tri « gesti » tipici del suo apparato vo- 
cale. « Ciò che spinse l'uomo all'inven- 
zione del linguaggio parlato - suggeri- 
sce sir Richard Paget - fu... non tan- 
to il bisogno di esprimere i propri pen- 
sieri quando la difficoltà di "parlare 
con le mani occupate". Fu l'uso inin- 
terrotto delle mani dell'uomo nell'ese- 
cuzione di lavori, nella caccia, e negli 
inizi dell'arte e dell'agricoltura, a spin- 
gerlo a trovare altri modi per esprime- 
re le proprie idee, e particolarmente 
attraverso una pantomima specializza- 
ta della lingua e delle labbra ». 

L'origine dei suoni linguistici 

Oggi conosciamo con sufficiente pre- 
cisione i principi fondamentali della 
produzione dei suoni e del filtraggio 
acustico che ha luogo nel canale voca- 
le. Le principali lacune nella nostra co- 
noscenza riguardano particolarmente i 
fenomeni di non linearità nella gene- 
razione del suono nell'apparato vocale 
e talune interazioni ancora oscure, tra 
le sorgenti sonore e le pareti morbide 
del canale vocale. Prescindendo da ta- 
li dettagli, le nostre nozioni sulla pro- 



duzione del linguaggio umano sono 
sufficienti a consentirci la progettazio- 
ne di sintetizzatori di linguaggio voca- 
le soddisfacenti. D'altra parte, si cono- 
sce finora relativamente poco sulle re- 
gole linguistiche che presiedono alle at- 
tività ordinate dell'apparato vocale. 
Oggi sì studia con particolare attenzio- 
ne la prosodia del linguaggio parlato, 
ossia il modo in cui chi parla introdu- 
ce inconsciamente accenti e pause e al- 
tera l'intonazione della propria voce. 
Questi fattori sono strettamente con- 
nessi alle proprietà dinamiche del mo- 
vimento dell'apparato vocale, altro 
aspetto che è attualmente oggetto di 
studio. 

L'apparato vocale umano è un tubo 
acustico di sezione variabile, lungo cir- 
ca 17 centimetri, che si estende dalle 
corde vocali alle labbra (si veda la fi- 
gura a pagina 44). L'area delia sezione 
trasversale del canale vocale può va- 
riare da zero (occlusione totale) a cir- 
ca 20 centimetri quadrati a seconda 
della posizione delle labbra, della man- 
dibola, della lingua e del velo palati- 
no: il tessuto elastico - il palato molle 
- fissato alla parte posteriore della vol- 
ta della bocca. L'azione simile a quel- 
la di una botola del velo palatino (o 
velo penduto) divide il canale vocale 
propriamente detto da una cavità se- 
condaria che partecipa anch'essa alla 
produzione dei suoni: le fosse nasali. 
Queste sono lunghe circa 12 centime- 
tri e hanno un volume approssimativo 
di 60 centimetri cubi. 

L'apparato vocale può produrre tre 
tipi fondamentali di suoni: i suoni vo- 
calici, i suoni fricativi e i suoni esplo- 
sivi. I suoni vocalici, esemplificati dal- 
le vocali, sono prodotti facendo au- 
mentare la pressione dell'aria nei pol- 
moni e costringendo l'aria a scorrere 
attraverso la glottide (l'apertura com- 
presa tra le corde vocali), determinan- 
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do cosi una vibrazione delle corde vo- 
cali. Le vibrazioni interrompono il flus- 
so dell'aria e generano pulsazioni qua- 
si periodiche dallo spettro esteso che 
eccitano il canale vocale. I legamenti 
in vibrazione delle corde vocali sono 
lunghi circa 18 millimetri e l'apertura 
della glottide varia normalmente in su- 
perficie da zero a circa 20 centimetri 
quadrati. 

I suoni fricativi, esemplificati dalle 
consonanti s, S, f e v, vengono genera- 
ti quando il canale vocale è parzial- 
mente chiuso in qualche punto e l'aria 
è costretta a passare per la costrizione 
a velocità abbastanza alta da produrre 
turbolenza. I suoni esplosivi, rappre- 
sentati tipicamente dalle consonanti p, 
l e k t vengono prodotti quando il ca- 
nale vocale è completamente chiuso (di 
solito con le labbra o la lingua), con- 
sentendo alla pressione dell'aria di ac- 
cumularsi dietro l'occlusione, e poi 
aprendolo bruscamente. 11 suono netto 
che si produce quando l'aria viene la- 
sciata libera è spesso seguito da un 
suono fricativo o da un'aspirazione. 
Tutte queste sorgenti di suoni, sia che 
si tratti di suoni sonori periodici sia 
che si tratti di suoni sordi aperiodici 
(fricativi o esplosivi), hanno uno spet- 
tro di frequenze molto ampio, che co- 



pre l'intera gamma di frequenze della 
voce umana, da circa 100 cicli al se- 
condo a più di 3000. L'apparato voca- 
le opera come un filtro, variabile ne! 
tempo, che impone le sue caratteristi- 
che di risonanza alle onde sonore ge- 
nerate dalle sorgenti citate. L'interven- 
to delle sorgenti sonore e di quelle sor- 
de non è recìprocamente esclusivo. Per 
alcuni suoni, come le consonanti frica- 
tive sonore ve;, agiscono contem- 
poraneamente due sorgenti di suoni. 

Poiché l'interazione tra le sorgenti di 
suoni e l'apparato vocale non è molto 
stretta, i due possono essere rappresen- 
tati in un diagramma su cui le due li- 
nee risultano separabili (si veda la fi- 
gura a pagina 45 in alto). II suono ri- 
sultante emesso dalla bocca ha uno 
spettro di frequenza che può essere 
considerato, in prima approssimazione, 
il prodotto matematico dello spettro 
della sorgente e delle caratteristiche di 
trasmissione del sistema vocale (la com- 
binazione del canale vocale e della ca- 
vità nasale). 

Per suoni sonori la sorgente di ecci- 
tazione è la velocità della massa d'aria 
che passa per le corde vocali. Il flusso 
è tipicamente pulsivo e periodico, con 
uno spettro le cui armoniche diminui- 
scono in ampiezza approssimativamen- 



te come 1 più il quadralo della fre- 
quenza. Il canale vocale agisce su que- 
sta sorgente come un filtro con « poli » 
di trasmissione o frequenze favorite, 
corrispondenti alle risonanze acustiche 
del canale vocale. Queste risonanze so- 
no talvolta indicate come formanti. In 
coincidenza con le frequenze usuali del 
linguaggio, il suono ha una lunghezza 
d'onda paragonabile alla lunghezza del 
canale vocale. Il canale è aperto al- 
l'estremo rappresentato dalla bocca ed 
è chiuso sostanzialmente all'estremo 
corrispondente alla glottide. Perciò le 
sue frequenze di risonanza corrispon- 
dono approssimativamente alle risonan- 
ze di 1 /4, 2/4 e 3/4 di lunghezza d'on- 
da di un tubo lungo 17 centimetri. Per 
un tubo rettilineo di questa lunghezza 
le prime tre frequenze dì risonanza so- 
no 500, 1500 e 2500 cicli al secondo. 
Per suoni vocalici nei quali la cavi- 
tà nasale sìa esclusa, non si hanno nel- 
la gamma di frequenza risonanze ad- 
dizionali e pertanto il filtro di trasmis- 
sione opera nel senso di sottolineare 
appunto queste tre frequenze. Quando 
la cavità nasale interviene nella tra- 
smissione, sì ha l'introduzione tipica di 
un altro polo di risonanza a circa 1000 
cicli al secondo adiacente a un'antìri- 
sonanza, o « zero », anch'essa vicina a 




THE 



N O 



5 



O 3- 

5 

uj 2- 

o 

lì] 

£ 





In alto è riportato lo spettro gramm a acustico di una frase par- 
lata ({The north wind and the suri », il vento di tramontana 
e il sole), sintetizzata da un testo stampalo a opera di una 
marchi na elettroni ra parlante controllata da un calcolatore, pro- 



gettala e costruita nei Bell Telephone Laboratories. In basso, 
per confronto, uno spettrogramma della stessa frase detta da 
un essere umano. Nell'attuale stadio di sviluppo l'intelligibilità 
della macchina parlante sta appena diventando accettabile. 
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L'apparato vocale umano consta di due parti principali; i! canale vocale vero e pro- 
prio, un tubo acustico di sezione trasversale variabile che si estende dalle corde vocali 
alle labbra, e le fosse nasali, una cavità secondaria collegata al canale vocale vero e 
proprio per mezzo dell'azione a mo' di botola del velo palatino. In alto e illustrata 
una sezione sagittale mediana dell'intero apparalo; in basalo una sezione trasversale 
IA-4t e una sezione verticale (B-fì) della regione delle corde vocali. L'apparato vo- 
cale può produrre tre tipi fondamentali di suoni: suoni sonori (come le vocali), suoni 
fricativi (come le consonanti s, s, / e o) e suoni esplosivi come le consonanti p, I e fc). 



1000 cicli. Il suono sonoro emesso dal- 
la bocca è perciò uno spettro lineare 
che ha imposto a tale suono una sorta 
di involucro che riflette le risonanze 
prodotte dal passaggio attraverso il si- 
stema di trasmissione vocale. I vari 
suoni sonori vengono prodotti modifi- 
cando la forma del canale vocale, os- 
sia modificandone le risonanze. Analo- 
gamente, i suoni sordi vengono pro- 
dotti da una sorgente che ha uno 
spettro uniforme molto ampio. Poiché 
questa sorgente è disposta in modo ti- 
pico in qualche punto lungo il canale 
vocale, si ha come conseguenza una 
modificazione della lunghezza del tubo 
che agisce come sistema di risonanza, 
cosicché ora le risonanze e le antiriso- 
rtanze cadono a frequenze diverse. An- 
che in questo caso il suono emesso ri- 
flette le frequenze che sono favorite o 
soppresse dal sistema dì risonanza. 

Nel linguaggio parlato continuo le ri- 
sonanze formanti si modificano man 
mano che il canale vocale muta di for- 
ma. Poiché la lingua, la gola, le labbra 
e il velo palatino hanno una massa ab- 
bastanza grande, le loro accelerazioni 
sono limitate dalle forze che possono 
essere generate dai muscoli delle arti- 
colazioni. Il canale vocale muta per- 
tanto di forma abbastanza lentamente 
in confronto al ritmo delle fluttuazioni 
di pressione nell'onda sonora. Quando 
un discorso parlato è registrato in uno 
spettrogramma acustico in cui sono vi- 
sibili i mutamenti nel tempo della fre- 
quenza e dell'intensità dei suoni, si può 
osservare il ritmo relativamente lento 
con cui le formanti mutano la loro 
frequenza (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte in basso). 

Macchine parlanti meccaniche 

Uno dei primi tentativi di simula- 
zione di un linguaggio parlato fu com- 
piuto da Christian Gottlieb Kratzen- 
stein, che vinse un premio offerto nel 
1779 dall'Accademia imperiale delle 
scienze di Pietroburgo. Quell'anno l'ac- 
cademia aveva posto a concorso le due 
domande seguenti: 1) Quali sono la 
natura e il carattere dei suoni delle vo- 
cali a, e, i, o, u [che le rendono] cosi 
diverse l'una dall'altra? 2) Può essere 
costruito uno strumento paragonabile 
alle canne vox Humana di un organo, 
capace di emettere con precisione i 
suoni delle vocali? 

La soluzione escogitata da Kratzen- 
steìn, che vinse il premio messo in pa- 
lio dall'accademia, constava di una se- 
rie dì risonatori acustici di forma e di- 
mensioni simili a quelle della bocca 
umana {si veda la figura a pagina 46 
in alto}. Egli attivava ì risonatori me- 
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Un modello per la produzione di un eloquio umano rappre- 
senta le sorgenti di suoni sonori periodici e di suoni sordi ape- 
riodici rome linearmente separabili dall'apparato vocale, il qua- 
le agisce come un filtro, variabile nel tempo, che impone le 
sue caratteristiche di risonanza alle onde acustirbe generate 



dalle sorgenti a spettro largo. Lo spettro di frequenza del suo- 
no emesso è il prodotto matematico dello spettro della sorgen- 
te e delle caratteristiche di trasmissione dell'apparalo vocale. 
L'onda sonora in uscita risulta dalla sovrapposizione della for- 
ma d'ondi della sorgente e della risposta dell'apparato vocale. 



diante una linguetta o ancia vibrante 
che si comportava come le corde vo- 
cali umane, interrompendo una cor- 
rente d'aria. Ci viene riferito che il 
meccanismo di Kratzenstein imitava 
le cinque vocali « con sufficiente pre- 
cisione ». 

Una macchina che non solo imitava 
con maggiore successo i suoni vocali- 
ci e varie consonanti, ma che mette- 
va insieme anche varie espressioni ver- 
halì fu costruita una dozzina dì anni 
dopo da Wolfgang von Kempelen, di 
Vienna. 11 suo congegno non fu però 
preso sul serio dai suoi colleglli scien- 
ziati, prevenuti contro di lui per il fat- 
to che tempo prima aveva presentato 
una macchina giocatrice di scacchi 
truccata. La « macchina », che vinse 



molte partile, nascondeva dentro di sé 
un ufficiale polacco privo di gambe, di 
nome Worouski, abilissimo giocatore 
di scacchi. 

La macchina parlante di von Kem- 
pelen era nondimeno un congegno del 
tutto legittimo. Un mantice forniva 
aria a un'ancia, che a sua volta eccita- 
va un singolo risonatore, controllato a 
mano, che imitava suoni sonori. Le 
consonanti, comprese le nasali, veniva- 
no simulate da quattro condotti sepa- 
rati, la cui apertura veniva regolata 
dall'operatore con le dita dell'altra ma- 
no (si veda la figura nella pagina se- 
guente in basso). 

L'ingegnoso congegno di von Kem- 
pelen esercitò un'influenza molto più 
vasta di quanto si possa a tutta prima 



sospettare. Alexander Graham Bell, 
quando era ancora un ragazzo, verso il 
1860, a Edimburgo, fu motto impres- 
sionato da una riproduzione della mac- 
china di von Kempelen che era stata 
costruita da Charles Whealstone, un 
fabbricante di strumenti musicali che 
più tardi contribuì allo sviluppo della 
telegrafia elettrica. 11 giovane Alexan- 
der fu incoraggiato dal padre, che era 
un maestro di dizione, a costruire un 
proprio automa parlante. 

Aiutato dal fratello Melville, Alexan- 
der tentò di copiare gli organi vocali, 
facendo il calco di un cranio umano. 
I ragazzi usarono guttaperca e altri ma- 
teriali semplici per rappresentare lab- 
bra, lingua, palato, denti, faringe e ve- 
lo pendulo. Le labbra erano costituite 
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Le prime tre (ormanti, o risonanze acustiche naturali del canale 
vocale umano, si presentano a frequenza di circa 500, 1500 e 
2S00 hertz (cicli al secondo!. In questo spettrogramma acustico 
di una breve proposizione <« Neon is the sleepy time of day », 
mezzodì è l'ora del giorno in cui si ha sonno), sono manifesti 
i ritmi relativamente lenti con cui queste formanti mutano la 



loro frequenza col tempo (curve in nero), lì canale vocale 
muta piuttosto lentamente in rapporto al ritmo delle fluttua- 
zioni di pressione nell'onda sonora perché la lingua, la mandi- 
bola, le labbra e il velo palatino hanno una massa abbastanza 
grande e le loro accelerazioni sono pertanto limitate dalle forze 
che i muscoli collegali alle articolazioni devono generare. 
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da filo metallico ricoperto di gomma 
imbottita con ciuffi di cotone. Le guan- 
ce erano fatte di gomma; la lingua era 
simulata da strati di legno avvolti da 
fibre di cotone e coperti con un invo- 
lucro sottile di gomma. La laringe era 
sostituita da una scatola di latta e la 
trachea da un tubo flessibile. Le corde 
vocali erano simulale da una superfi- 
cie di gomma scanalata tesa su soste- 
gni metallici. Le varie parti erano at- 
tivate da leve controllate da una tastie- 
ra. Bell ricordò che il congegno produ- 
ceva sia vocali sia suoni nasali e che 
poteva anche essere manipolato in mo- 
do tale da emettere alcune semplici 
espressioni verbali. 

Più di cinquantanni dopo, pur con i 
grandi progressi registrati nel campo 
dell'elettronica e dei metodi legati al- 
l'uso dei calcolatori, ci sono ancora 



numerosi problemi legati al linguaggio 
parlato e all'acustica che vengono af- 
frontati nel modo migliore mediante 
modelli meccanici del canale vocale. 
Questi problemi concernono in parti- 
colare le proprietà non lineari del flus- 
so turbolento, e analogie meccaniche 
possono fornirci dati sulla posizione, la 
intensità, lo spettro e l'impedenza in- 
terna delle sorgenti di suoni sordi. Tut- 
ti questi fattori sono difficilmente mi- 
surabili nel canale vocale umano. 

La sintesi elettrica 
del linguaggio parlato 

Uno dei primi sintetizzatori per la 
produzione di voci umane organizzate 
in un discorso fu il Voder (voice- 
operatìon demonstrator), che fu pre- 
sentato all'Esposizione intemazionale 



di New York del 1939 e un anno dopo 
alla Fiera internazionale di Chicago. Il 
Voder usava due sorgenti di suoni: una 
sorgente di suoni a banda larga e un 
oscillatore periodico generatore di un 
sibilo (si veda la figura nella pagina a 
fronte). Questi suoni venivano modifi- 
cati durante il passaggio attraverso una 
scatola destinata al « controllo della ri- 
sonanza » (il « canale vocale »), conte- 
nente 10 filtri passabanda contigui che 
abbracciavano l'intera gamma di fre- 
quenza della voce umana normale. 1 
suoni fatti passare dai filtri passaban- 
da venivano modulati da una serie di 
opportuni controlli esercitati individual- 
mente da 10 tasti. Tre tasti addiziona- 
li fornivano un'eccitazione transitoria 
di determinati filtri scelti per rendere 
possibile la simulazione di tre tipi di 
suoni esplosivi: t-d, p-b e k-g. L'ope- 








Risonatori acustici in qualche misura Rimili per forma e di- 
mensioni alla bocca umana furono escogitali net 1779 da Chri- 
stian Gottlieb Kratzenstein per la sintesi di suoni vocalici. I ri- 



sonatori erano attivati da un'ancia vibrante che imitava le corde 
vocali umane interrompendo un flusso d'aria. Il meccanismo di 
Kratzenstein imitava le cinque vocali con sufficiente precisione. 
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Una macchina parlante pili efficace fu progettala nel 1791 da 
Wolfgang von Kempelen. Un mantice forniva aria a un'ancia, 
che a sua volta eccitava un singolo risonatore, controllato a 
mano, che imitava suoni sonori. Le consonanti, comprese le 



nasali, erano simulate da quattro condotti separati, di cui l'ope- 
ratore controllava l'apertura con le dita della mano dei-Ira. 
La figura ci presenta una ricostruii ione della macchina par- 
lante di von Kempelen, descritta da C. Wltealstone nel 1837. 
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ratore disponeva di una sbarretta, da 
premere col polso, per scegliere o il 
suono a banda ampia o il sibilo, e di 
un pedale per controllare l'altezza del 
sibilo. Gli operatori che presentarono 
il Voder alle due esposizioni interna- 
zionali ebbero bisogno di un anno o 
più di addestramento, ma infine impa- 
rarono a « suonare » il Voder come se 
fosse un organo o un pianoforte ed 
erano in grado di fargli « dire » con 
notevole abilità frasi intelligibili. 

Il Voder e sviluppi a esso connessi 
condussero ad altri sintetizzatori ana- 
loghi di voci umane. I dispositivi in 
questione andavano da circuiti analo- 
gici che duplicavano le risonanze voca- 
li alla simulazione elettrica del canale 
vocale come linea dì trasmissione bila- 
terale. Questi sforzi rispondevano al 
duplice intento di conseguire una co- 
noscenza fondamentale" della produzio- 
ne della voce umana e di trovare nuo- 
vi modi per trasmettere la voce con al- 
ta efficacia. Il fine tecnologico, connes- 
so alle tecniche e dell'analisi e della 
sintesi della voce umana, era quello di 
realizzare una riduzione quanto più 
grande possibile nella larghezza delia 
banda richiesta per la trasmissione di 
segnali verbali. 

Dal punto di vista teorico buoni pro- 
gressi continuavano a essere consegui- 
ti nella comprensione della produzio- 
ne del linguaggio. Da quello tecnolo- 
gico furono progettati e sperimentati 
interi sistemi a compressione dì banda. 
Tra i primi sistemi escogitati il più no- 
tevole fu il Vocoder, inventato da Ho- 
mer Dudley pressappoco nello stesso 
periodo in cui veniva presentato il Vo- 
der. È giusto dire che il Vocoder apri- 
va un intero nuovo settore dello studio 
della comunicazione, un settore il cui 
fine principale è un'efficace codifica- 
zione e trasmissione di segnali verbali. 
Il Vocoder campiona lo spettro d'am- 
piezza delia voce di chi parla in cor- 
rispondenza di numerose frequenze di- 
verse e deriva tensioni che descrivono 
le fluttuazioni, relativamente lente, di 
questi campioni. Esso deriva anche una 
tensione che rappresenta il timbro della 
voce e indica se un suono è sonoro o 
sordo. Poiché solo queste quantità len- 
tamente mutevoli vengono trasmesse 
attraverso il canale della comunicazio- 
ne, sì richiede una larghezza di banda 
minore di quella di un canale che tra- 
smetta l'intera voce umana. All'estre- 
mo ricevente le quantità trasmesse 
vengono usate per riprodurre la gam- 
ma di frequenza originale della voce di 
chi parla. 

Benché il Vocoder e i numerosi si- 
stemi affini non siano in grado di ripro- 
durre tutte le sottili qualità della voce 
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11 Voder ( votee-operation demoslrator i, un sintetizzatore elettrico del linguaggio 
parlato, presentato all'esposizione internazionale di New York del 1939, fu uno tra i 
primi sintetizzatori elettrici capaci di produrre un linguaggio articolato. Il Voder usava 
due sorgenti dì suono: una sorgente di rumore a distribuzione casuale a banda larga 
e un oscillatore periodico a sibilo. Questi suoni venivano modificati facendoli pas- 
sare per una scatola dì •■- controllo di risonanza > contenente 10 filtri passabanda con- 
tigui che abbracciavano l'intera gamma dì frequenza del linguaggio normale. I suoni 
rhe uscivano dai filtri passabanda venivano modulati da una serie di controlli indi- 
viduali messi in opera mediante 10 tasti. Tre tasti addizionali fornivano un'eccita- 
zione temporanea a filtri destinati a simulare tre tipi di suoni esplosivi: t-d, p-b e 
k-g. Una sbarretta da azionare col polso era usata per scegliere il rumore o il sibilo. 
Le analogie con le componenti della produzione della voce umana sono in colore. 



47 



umana, consentono di solito di distin- 
guere se chi parìa è maschio o femmi- 
na e se ha un accento caratteristico. 
Il Vocoder e sistemi simili sono stati 
usati per numerosi anni in applicazio- 
ni speciali in cui si hada molto alla lar- 
ghezza di banda, ma nessun sistema 
del genere è stato ancora introdotto 
nella telefonia civile. Nelle sue comu- 
nicazioni telefoniche transoceaniche la 
Bell Telephone ha realizzato utili eco- 
nomie nella larghezza di banda in un 
modo diverso, attraverso il metodo del- 
la interruzione della comunicazione nei 
tempi vuoti. 

Questo sistema, chiamato TASI 
(Time Assignment Speech Interpola- 
sion), sfrutta il fatto che in una nor- 
male conversazione telefonica a due 
sensi ogni interlocutore rimane in si- 
lenzio per circa la metà del tempo. 
L'eloquio normale presenta inoltre 
molte pause e intervalli di silenzio. 
Una persona trasmette perciò un se- 
gnate solo per il 35 o 40 per cento del 
tempo totale. In una comunicazione su 



lunghe distanze, in cui è necessaria la 
amplificazione del segnale, i canali di 
comunicazione nei due sensi sono nor- 
malmente circuiti a quattro fili, o due 
canali di trasmissione unilaterali. Cia- 
scuno dei due interlocutori ha dunque 
a disposizione un circuito trasmittente 
e un circuito ricevente. A causa della 
relativa inattività di ciascun conversa- 
tore, un singolo canale unilaterale ri- 
mane inutilizzato per il 60 o il 65 per 
cento del tempo. Quando, come avvie- 
ne nel caso delle comunicazioni tele- 
foniche transoceaniche che utilizzano 
il cavo sottomarino, si ha un gruppo 
consistente di comunicazioni in par- 
lenza e in arrivo, le proprietà statisti- 
che dell'insieme delle conversazioni 
rendono disponibili per la trasmissione 
di segnali una grande quantità di tem- 
po e di larghezza dì banda, e il sistema 
può servire un numero di utenti mag- 
giore del numero di circuiti unilatera- 
li. Il circuito di trasmissione di ogni 
utente è dotato dì un rivelatore di vo- 
ce ad azione rapida, o commutatore. 



Quando il rivelatore indica la presenza 
di voce sulla linea, un commutatore 
elettronico collega la linea a un cana- 
le di trasmissione disponibile dei grup- 
po TASI. 

Durante le pause e gli intervalli di 
silenzio, un determinato utente perde 
il suo diritto di priorità sul collegamen- 
to di trasmissione. Quando riprende a 
parlare gli viene nuovamente assegna- 
to un canale, spesso diverso da quello 
in cui già stava parlando. Il commu- 
tatore TASI deve quindi conservare 
memoria del collegamento e deve iden- 
tificare il destinatario di ogni segnale 
presentato in trasmissione. Quest'infor- 
mazione sulla « destinazione del mes- 
saggio » può essere trasmessa sotto for- 
ma di un brevissimo segnale di identi- 
ficazione o prima di ogni frammento 
di conversazione o attraverso un cana- 
le ausiliario che serve l'intero sistema. 

Esiste ovviamente un limite al nu- 
mero di segnali in ingresso che posso- 
no essere trasmessi da un determinato 
gruppo di canali di trasmissione prima 



che si verifichi qualche esclusione o 
perdita di segnali vocali. Questo limite 
è funzione tra l'altro delle dimensioni 
del gruppo di cavi, del rapporto segna- 
le/rumore di fondo del circuito e della 
sensibilità dei rivelatori di voci. Vari 
sistemi TASI sono stati applicati ai ca- 
vi sottomarini. Su un cavo a 36 cana- 
li, per esempio, l'aumento efficace che 
si realizza nella larghezza di banda 
della trasmissione è pari approssimati- 
vamente a due o tre volte l'ampiezza 
di banda del circuito fisico. 

Con l'avvento dei calcolatori nume- 
rici, dei circuiti integrati a basso costo 
e di una comprensione sempre più ap- 
profondita della teoria del campiona- 
mento, le tecniche dell'analisi e della 
sintesi del linguaggio parlato hanno ac- 
quistato nuovo interesse. La teoria del 
campionamento ci dice come rappre- 
sentare il comportamento di sistemi fi- 
sici continui (per esempio il canale vo- 
cale) attraverso operazioni numeriche 
discrete. I calcolatori sono in grado di 
compiere rapidamente e con precisio- 



ne, le operazioni aritmetiche richieste; 
dispositivi di memorizzazione associati 
hanno la capacità di immagazzinare 
grandi quantità di numeri che possono 
rappresentare segnali linguistici. I pro- 
gressi nel campo dei circuiti integrati 
rendono possibile la costruzione di 
componenti elettroniche a basso prez- 
zo, piccole ma complesse, tra cui i cir- 
cuiti numerici di cui si ha bisogno per 
i calcolatori. 

/ calcolatori parlanti 

A causa di questi sviluppi, e della 
sempre maggiore comprensione della 
acustica dell'eloquio umano, i centri di 
interesse della ricerca pura e applicata 
hanno conosciuto qualche spostamen- 
to. Per quanto concerne l'aspetto più 
spiccatamente teorico di queste ricer- 
che, problemi linguistici e semantici 
de] linguaggio sono esaminati minuzio- 
samente con l'aiuto dei calcolatori nu- 
merici. Nel campo della ricerca appli- 
cata sono emersi invece due obiettivi 



notevoli. Uno è il miglioramento della 
qualità dei sistemi tipo Vocoder attra- 
verso lo sfruttamento dei complicati 
procedimenti numerici resi possibili dai 
circuiti integrati a basso costo. Econo- 
mie nella larghezza di banda realizza- 
te in questo modo sarebbero preziose 
nelle comunicazioni via satellite, nel- 
l'esplorazione dello spazio esterno e 
nella radiotelefonia mobile. Un secon- 
do obiettivo, che costituisce uno stimo- 
lo di forse maggiore efficacia, è quel- 
lo di fornire una voce ai calcolatori, 
dischiudendo cosi nuove possibilità nei 
servìzi di informazione automatica, 
nell'istruzione fondata sui calcolatori 
e nella progettazione di terminali sem- 
plici a basso costo. 

Consideriamo che cosa è necessario 
per dare una voce a un calcolatore. La 
sintesi di un segnale parlato che abbia 
un senso richiede una descrizione, in 
qualche forma, delle risonanze del ca- 
nale vocale corrispondente a quel se- 
gnale e sorgenti in grado di causare 
tali risonanze. Un generatore a distri- 
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Un numero telefonico «li selle cifre 6Ìnletìzzato nei Bell Labo. calcolatore è rappresentalo da tino spettrogramma acustico (m 

ratories da un sistema di sintesi formante controllato da un aito) che assomiglia mollo a uno spettrogramma dello slesso 



messaggio detto da una voce umana (in basso). Il metodo della Iato naturale. 11 sistema particolare usalo per eseguire lo spettro- 

'intesi formante usa un programma che analizza il linguaggio par- gramma in alto è realizzalo da un calcolatore Honeywell DDP-516. 



48 



a 



49 



buzione simula la sorgente per suoni 
sordi; la sua varianza è controllata co- 
me funzione de! tempo da un segnale 
ampiezza di rumore. Un contatore nu- 
merico simula la sorgente corda voca- 
le per i suoni sonori e produce impulsi 
che hanno la frequenza richiesta dal 
timbro di voce. L'ampiezza della sor- 
gente sonora è modificata nel modo ri- 
chiesto dall'immissione di un'informa- 
zione che designa il parametro dell'in- 
tensità di suono. Le due sorgenti - una 
per t suoni sonori, l'altra per suoni sor- 
di - vengono quindi applicate a un fil- 
tro ricorsivo i cui coefficienti sono de- 
terminati dalle risonanze e antirisonan- 
ze del linguaggio parlato man mano 



che variano col tempo. Per i suoni so- 
nori sono usate tipicamente tre riso- 
nanze variabili, mentre per i suoni sor- 
di è usata una combinazione dì riso- 
nanze e antirisonanze. L'uscita nume- 
rica del sistema è convertita nella for- 
ma analogica in modo da poter dare al 
segnale sintetico una forma udibile 
acusticamente. 

Il filtro ricorsivo genera campioni 
quantificati, espressi in numeri binari, 
del segnale vocale sintetico. Il filtro 
può essere organizzato in modo tale da 
operare in modo numerico in molti 
modi. Un modo particolarmente conve- 
niente di affrontare il problema consìste 
nel rappresentare le risonanze e le an- 



tirisonanze individualmente, mediante 
equazioni differenziali del secondo or- 
dine. Le relazioni ricorsive possono es- 
sere programmate direttamente nel cal- 
colatore che « parla », oppure possono 
essere realizzate da speciali circuiti nu- 
merici; in realtà filtri numerici di me- 
tallo controllati dai calcolatori. 

Le funzioni dì controllo che specifi- 
cano le risonanze, le antirisonanze e 
l'eccitazione del filtro devono essere 
fornite dal calcolatore. Esse possono 
essere fornite mediante due diverse tec- 
niche. Secondo una tecnica, chiamala 
sintesi formante, i valori di controllo 
sono misurati direttamente sulla voce 
umana e immagazzinati nella macchi- 
na. Secondo una seconda tecnica, chia- 
mata sintesi testuale, i valori di con- 
trollo sono calcolati unicamente in ba- 
se alla conoscenza programmata del 
processo discorsivo. 

La sintesi formante 

Il metodo della sintesi formante usa 
un programma di calcolatore che ana- 
lizza il linguaggio parlato naturale per 
ottenere la variazione di tre formanti e 
il timbro di voce. Quando i dati cosi 
ottenuti vengono forniti a un sintetiz- 
zatore, producono un linguaggio che 
assomiglia molto fedelmente alle espres- 
sioni originarie. 

Economicità dell'immagazzinamento 
e flessibilità di vocabolario vengono 
ottenute immagazzinando una collezio- 
ne di parole formanti in codice. Le for- 
manti vengono ottenute analizzando 
singole parole, pronunciate in modo 
naturale, e le funzioni formanti cosi 
ottenute vengono immagazzinate. Per 
registrare i dati relativi alle formanti 
in codice si richiedono solo 530 bit (ci- 
fre binarie) al secondo, mentre sareb- 
bero necessari circa 50 000 bit al secon- 
do per registrare e memorizzare la for- 
ma d'onda completa delle voci natura- 
li. Quando il calcolatore è istruito ad 
articolare una determinata sequenza di 
parole, o messaggio, mediante il pro- 
gramma answer back, si rivolge al suo 
archivio di funzioni formanti e cer- 
ca le funzioni richieste nella sequenza 
prescritta. Mediante un programma 
immagazzinalo, esso calcola la durata 
e l'inflessione timbrica richiesta per in- 
serire opportunamente ogni parola nel 
contesto prescritto. Esso calcola poi 
transizioni dolci delle funzioni forman- 
ti alla fine delle singole parole, al fine 
di produrre una concatenazione reali- 

L'immaginc sullo schermo dì un oscilloscopio di un modello del canale vocale umano stica delle parole nel messaggio. Infine 

mula forma a ogni suono emesso dal sintetizzatore associalo che « dice > un testo n calcolatore nassa le funzioni di con 

stampato. Una serie estesa di fonemi, col loro timbro e durata individuali calcolati .. . , 

in modo tale da soddisfare il contesto del messaggio, rappresenta i «comandi» asse- troIl ° esultanti a un sintetizzatore nu- 

-il, ili al modello programmato del canale vocale, che simula la forma dell'apparato menco del linguaggio parlato. 

vocale reale. La fotografia è un'esposizione multipla delle immagini dell'oscilloscopio. Il sistema descritto è Stato realizza- 




to nei Bell Telephone Laboratories su 
un calcolatore Honeywell DDP-516. In 
questo caso il sintetizzatore del lin- 
guaggio è un filtro numerico metalli- 
co, esterno al calcolatore. Il program- 
ma che produce le funzioni di control- 
lo per il sintetizzatore metallico è 10 
volte piti veloce di quanto sia necessa- 
rio per generare un discorso parlato 
alia velocità normale; questo fatto con- 
sente di far servire da un solo calcola- 
tore 10 sintetizzatori esterni. Il sistema 
è stato applicato sperimentalmente al- 
la produzione automatica di numeri te- 
lefonici di sette cifre e alla sintesi di 
istruzioni parlate per l'impianto delle 
linee dei circuiti telefonici. Uno spet- 
trogramma di un messaggio tìpico sin- 
tetizzato dal sistema descritto (« The 
number is ] 35-3201 », il numero è 135- 
-3201) assomiglia fedelmente a uno 
spettrogramma dello stesso messaggio 
detto da una voce umana (si veda la 
figura alle pagine 48 e *9). 

La sintesi formante offre un'econo- 
mia di immagazzinamento e una fles- 
sibilità di vocabolario sufficienti a ren- 
derla interessante per comunicazioni 
che richiedano un vocabolario medio, 
come relazioni d'inventario, informa- 
zioni sui voti e istruzioni per calcola- 
tori. Qualora ci si attenda invece che 
un calcolatore componga messaggi sul- 
la base di quantità di informazioni en- 
ciclopediche, si richiede un sistema di 
immagazzinamento più economico. A 
quest'esigenza può consentire di far 
fronte la tecnica della sintesi testuale. 

L'imitazione del canale vocale 

Nella sintesi testuale i! calcolatore 
immagazzina un dizionario parlato che 
contiene essenzialmente ciò che si tro- 
va in un normale dizionario: una tra- 
scrizione fonetica di ogni parola, una 
indicazione dell'accento tonico, una ru- 
dimentale informazione grammaticale 
(se la parola è un nome, un verbo, un 
aggettivo e cosi via) e informazioni sul- 
le desinenze e le Forme derivate. Il 
messaggio che dev'essere convertito in 
linguaggio parlato è fornito sotto for- 
ma di testo stampato. Ogni parola vie- 
ne cercata nel vocabolario e l'inForma- 
zione risultante viene trasmessa a un 
programma che comprende regole lin- 
guistiche e sintattiche. In questo pro- 
gramma viene formata una strategia 
per l'accentazione e la fraseologia di 
ogni proposizione, vengono inserite 
pause dov'è necessario, e vengono as- 
segnati la durata e il timbro di ogni 
singolo fonema. Il risultato è, in usci- 
ta, una serie di simboli discreti che 
rappresentano fa sequenza di Fonemi, 



con timbro e durata calcolati in modo 
tale da adattarsi al contesto del mes- 
saggio. Questa successione di simboli 
rappresenta un'estensione di due o tre 
volte l'entrata di simboli alfabetici di- 
screti. (Cosi, per esempio, il messaggio 
testuale in lingua inglese « the north 
wind and the sun [il vento dì tramon- 
tana e il sole] diventa « 4dh 4a fin $4aw 
2er 6th 6w *qq5i 4n- 4d 4aa -n -d -dh 
4a 6s *qq5uh fin ».) 

L'insieme di simboli rappresenta una 
serie dì « comandi » che sono imparti- 
ti a un modello dinamico programma- 
to del canale vocale, modello che simu- 
la la forma dell'apparato vocale uma- 
no. II calcolatore DDP-516, program- 
mato per la sintesi testuale ai Bell La- 
boratories, produce anche, sullo scher- 
mo di un oscilloscopio, un'immagine da 
cui si può vedere in che modo il cana- 
le vocale muta forma a ogni suono 
emesso dal sintetizzatore vocale asso- 
ciato (si veda la figura a pagina 50). 
La forma del canale vocale è definita 
da sette parametri. Essi assumono va- 
lori dettati dalla serie di simboli fone- 
tici estesa, ma in risposta a questi co- 
mandi discreti essi impongono le loro 
proprie costanti di tempo, governate 
da costrizioni fisiologiche. Le formanti 
del modello di canale vocale sono cal- 
colate circa 100 volte al secondo; i ri- 
sultati vengono poi trasmessi, insieme 
a informazioni calcolate dell'eccitazio- 
ne, a un sintetizzatore vocale esterno 
simile a quello descritto sopra. 

In questo dispositivo la macchina 
sintetizza il linguaggio parlato in usci- 
ta senza ricorrere a frammenti di di- 
scorso umano. L'economia di imma- 
gazzinamento nella sintesi testuale si 
approssima a un rapporto di 1000 a 1 
se paragonata a una registrazione in 
facsimile della forma d'onda del lin- 
guaggio parlato. Un confronto tra spet- 
trogrammi di discorsi sintetizzati e di 
discorsi naturali dà un'idea di ciò che 
si può ottenere con la sintesi testuale 
{si veda la figura a pagina 43). Co- 
me ci si poteva attendere, la macchi- 
na rivela un proprio accento tipico, e 
quest'accento può essere variato modi- 
ficando le regole linguistiche. Nell'at- 
tuale stadio di sviluppo l'intelligibilità 
della macchina comincia a diventare 
accettabile. Essa sta « imparando » le 
regole della generazione del linguaggio 
parlato con la stessa velocità con cui 
gli studiosi risultano in grado di for- 
mularle, quantificarle e interpretarle 
per i calcolatori numerici. In definiti- 
va, sia la tecnica della sintesi testuale 
sia il metodo della sintesi formante 
possono fornire voci articolate ai cal- 
colatori. 
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Apprendimento per "imprinting" 
in un laboratorio naturale 

Una sintesi di tecniche di laboratorio e di tecniche di lavoro sul campo ha 
condotto ad alcune interessanti scoperte sull'imprinting, il processo grazie 
al quale gli uccelli appena nati instaurano subito un legame con la madre 

di Kcklian! H. H«\-s 



In un acquitrino sulla costa orienta- 
le del Maryland, a breve distanza 
dal mio laboratorio, un'anatra sel- 
vatica femmina cova una dozzina di 
uova non" fecondate. Essa ha covato le 
uova per almeno quattro settimane. 
Periodicamente ode il debole pigolio 
emesso da uova di anatra selvatica che 
si schiudono e chioccia sommessamen- 
te in risposta. Ma poiché le uova che 
sta covando non sono fecondate, non 
stanno per dischiudersi e non emetto- 
no pigolii. I suoni provengono da un 
piccolo altoparlante nascosto nel nido 
sotto le uova. L'altoparlante è collega- 
to a un microfono collocato vicino ad 
alcune uova di anatra selvatica che 
stanno schiudendosi all'interno di una 
incubatrice nel mio laboratorio. L'ana- 
tra selvatica femmina può udire tutti i 
suoni che provengono dalle uova nel 
laboratorio, e un microfono posato ac- 
canto all'anatra trasporta i suoni emes- 
si a un altoparlante situato vicino a 
quelle uova. 

La ragione che ci ha indotti a com- 
plicare in tal modo la vita di un'ana- 
tra in attesa del lieto evento è il desi- 
derio di migliorare la nostra conoscen- 
za del fenomeno noto come apprendi- 
mento per impressione o imprinting. 
Questo tipo di apprendimento fu reso 
noto dall'opera dello zoologo austriaco 
Konrad Z. Lorenz, Nel 1935 Lorenz 
osservò che anatroccoli appena nati se- 
guivano non la madre ma lui se aveva- 
no visto luì prima di vedere la madre. 
Poiché le anatre cresciute in libertà di- 
mostrano un forte attaccamento alla 
madre, Lorenz ne concluse che taluni 
animali hanno la capacità di un ap- 
prendimento molto rapido e permanen- 
te già in fase molto precoce della loro 
vita, nella quale sono particolarmente 
percettivi ai caratteri della madre. Lo- 
renz chiamò il processo nel corso del 
quale veniva acquisito un attaccamen- 



to alla madre Pragung, che in tedesco 
significa « impronta » o « coniazione » 
e che è stato reso col termine inglese 
« imprinting » (in italiano: « apprendi- 
mento per impressione »). Lorenz con- 
siderava questo fenomeno diverso dal- 
l'apprendimento usuale, da cui si di- 
stinguerebbe grazie alla rapidità e alla 
permanenza. In un primo tempo egli 



dubitò addirittura che net caso dell'im- 
pressione si potesse parlare di appren- 
dimento. Taluni psicologi dell'infanzia 
e taluni psichiatri colsero nondimeno 
una somiglianza tra l'apprendimento 
per impressione qual è osservato negli 
animali e il comportamento del neo- 
nato umano, e non sorprende che l'in- 
teresse per questo tipo di apprendimen- 



to istantaneo si sia diffuso rapidamente. 
Dopo il 1950 molli ricercatori han- 
no studiato con impegno l'apprendi- 
mento per impressione in laboratorio. 
A differenza di Lorenz, la maggior 
parte di essi considerò l'impressione 
come una forma di apprendimento e 
usò metodi assai simili a quelli utiliz- 
zati nello studio dei processi dell'ap- 
prendimento per associazione. In tut- 
ti i casi fu prestato grande impegno al- 
la manipolazione o a un controllo ri- 
goroso del processo di impressione. I 
soggetti sono di solito uccelli nati nel- 
l'incubatrice e allevati in laboratorio. 
Per prevenire l'influenza di esperienze 
sociali precoci, questi uccelli vengono 
tenuti isolati fino al momento dell'espe- 
rienza dell'imprinting in laboratorio. 
Come genitori artificiali sono stati usa- 
ti vari oggetti: anatre artificiali da ri- 
chiamo, femmine imbalsamate, bam- 
bole, bottiglie per il latte, tappi, scato- 
le, palle, luci lampeggianti e dischi ro- 
tanti. Vari ricercatori hanno costruito 
un'apparecchiatura automatica per Io 
imprinting nella quale l'uccello appe- 
na nato può essere introdotto. In que- 
sto tipo dì lavoro il ricercatore non os- 



serva direttamente il piccolo; tutti ì 
movimenti dell'uccello rispetto all'og- 
getto dell'apprendimento per impres- 
sione vengono registrati automatica- 
mente. 

T a maggior parte delle ricerche da 
me condotte negli ultimi due decen- 
ni non si discosta sostanzialmente da 
quest'approccio. Gli uccelli da me usa- 
ti negli studi sull'apprendimento per 
impressione in laboratorio sono nati 
tutti nell'incubatrice, sono stati alleva- 
ti in assenza delle normali condizioni 
sociali e ambientali e sono stati sotto- 
posti a test in una situazione artificia- 
le. Può darsi perciò che il comporta- 
mento osservato in tali condizioni non 
rifletta quanto accade realmente in 
natura. 

Non è forse sorprendente che studi 
del fenomeno dell'impressione in con- 
dizioni « innaturali » abbiano prodotto 
risultati divergenti. Sono state messe 
in discussione le asserzioni originarie 
di Lorenz sulla permanenza dell'im- 
printing naturale. In molti casi le espe- 
rienze di apprendimento per impressio- 
ne in laboratorio non danno origine a 



un attaccamento permanente ed esclu- 
sivo all'oggetto scelto come genitore 
artificiale. Un anatroccolo, per esem- 
pio, può seguire per molto tempo l'og- 
getto la cui immagine gli è stata im- 
pressa, e immediatamente dopo l'espe- 
rienza può seguire un oggetto comple- 
tamente diverso. 

In un esperimento eseguito nel mio 
laboratorio tentai, come già aveva fat- 
to Lorenz, di imprimere negli anatroc- 
coli la mia immagine, facendomi vede- 
re dagli anatroccoli appena nati per 
venti ore di seguito. Dopo poco tempo 
essi mi seguivano dovunque mi diri- 
gessi. Successivamente furono affidati 
a un'anatra femmina la quale aveva 
covato un gruppo di uova che si erano 
dischiuse varie ore prima. Bastò una 
ora e mezzo di esposizione all'anatra e 
agli altri anatroccoli perché i piccoli 
che avevano ricevuto l'impressione di 
un soggetto umano seguissero la fem- 
mina nella loro prima uscita dal nido. 
Alcune settimane dopo, il comporta- 
mento degli anatroccoli fissati a un 
soggetto umano non differiva da quel- 
lo degli esemplari covati nel nido. La 
impressione avvenuta in laboratorio ri- 




I suoni emessi da un'anatra selvatica femmina nella quarta settimana di cova sono ripro- 
dotti nello spettrogramma acustico ( figura in alto). Ogni suono dura circa ISO millisecon- 



di e ha una tonalità di circa 1 kHz, I suoni emessi da anatrocco- 
li ancora all'interno delle uova hanno invece una tonalità di 4 



kHz eirca ifigura in ònsjo). La registrazione dì eventi naturali 
di imprinting fornisce un controllo per esperimenti successivi. 
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sulta dunque chiaramente reversibile. 
Compii anche l'esperimento inverso, 
sottraendo alcuni anatroccoli selvatici 
alla loro madre naturale 16 ore dopo 
la loro nascita e cercando di fissarli 
per impressione a un soggetto umano. 
Il primo giorno trascorsi moke ore con 
gli anatroccoli, e durante i seguenti 
due mesi tentai a lungo tutti i giorni 
di venire a capo del timore che gli ana- 
troccoli provavano nei miei confronti. 
Infine dovetti rinunciare: gli anatroc- 



coli restavano selvatici e spaventati. 
Gli animali furono allora rimessi in li- 
bertà; una volta adulti essi presentava- 
no nei confronti degli esseri umani la 
stessa diffidenza che si riscontra nelle 
normali anatre selvatiche. Questo ri- 
sultato suggerisce che l'impressione 
naturale, a differenza di quella artifi- 
ciate ricevuta in laboratorio, è perma- 
nente e irreversibile. Dovetti pertanto 
concludere che l'apprendimento per 
impressione quale viene praticato nor- 



malmente in laboratorio ha solo una 
somiglianza limitata all'impressione na- 
turale. 

Pare ovvio che, se sì vogliono com- 
prendere gli effetti dell'apprendimento 
per impressione quale si verifica in na- 
tura, occorre studiare appunto il feno- 
meno come opera in natura. L'impor- 
tanza di questo tipo di approccio fu 
sottolineata fin dal 1914 dallo psicolo- 
go americano John B. Watson che 
svolse in questo campo un'azione pio- 
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A un'anatra selvatica femmina che sta covando uova non fecon- 
dale -\ fanno udire suoni che le vengono trasmessi da uova po- 
ste in incubatrice in laboratorio. Tutti ì suoni da essa emessi 
vengono invece trasmessi a un altoparlante collocato vicino 



alle uova in laboratorio. Una tale combinazione di tecniche 
di laboratorio e di lavoro sul campo consente la registra- 
zione di fatti senza disturbare la femmina che cova e fornisce 
alle uova che stanno per schiudersi condizioni quasi naturali. 
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Una manipolazione da lontano dei suoni degli anatroccoli nel 
periodo anteriore alla schiusa è possibile collocando un micro- 
fono a elevata sensibilità e un altoparlante nel nido di un'anatra 
selvatica femmina che sta covando. I suoni di anatroccoli regi- 
strati nel periodo della schiusa vengono fatti pervenire alla fem- 



mina in tempi predeterminati attraverso l'altoparlante, e le ri- 
sposte della femmina a questo stimolo vengono registrate, Una 
sonda a termistore trasmette la temperatura del nido a un tele- 
termometro registratore. Le registrazioni del termistore forni- 
scono informazioni sul tempo trascorso dalla femmina nel nido. 
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nieristica. Egli mise l'accento sulla ne- 
cessità di compiere osservazioni sul ter- 
reno al fine di verificare se conclusio- 
ni tratte da studi di laboratorio si con- 
formano o no a quanto accade real- 
mente in natura. Le divergenze tra i 
risultati di laboratorio e quanto si os- 
serva in natura sorgono spesso dall'in- 
capacità del ricercatore di osservare 
con precisione il comportamento del- 
l'animale. Per anni ho messo in guar- 
dia i miei allievi contro la pratica di 
chiudere gli animati da esperimento in 
« scatole nere » con apparecchiature 
automatiche da registrazione, trascu- 
rando Fosservazione diretta del com- 
portamento dell'animale. 

Ciò non significa che si debbano 
mettere da parte i metodi oggettivi da 
laboratorio per lo studio degli anima- 
li. Con le investigazioni in laboratorio 
sono stati compiuti grandi passi avanti 
nello sviluppo di strumenti per la regi- 
strazione del comportamento. Nello 
studio dell'impressione non è necessa- 
rio tornare alle imprecise osservazioni 
naturalistiche sul terreno. Noi possia- 
mo ora spingerci molto oltre i limiti 
dei tradizionali studi sul campo, instal- 
lando moderne apparecchiature di la- 
boratorio nelle reali condizioni natura- 
li e in modi che non disturbino o in- 
fluenzino il comportamento in studio; 
in altri termini, siamo in grado di com- 
piere una sintesi fra tecniche di labo- 
ratorio e tecniche di lavoro sul campo. 



Il primo passo in questo nuovo me- 
todo consiste nell'osservare e registrare 
il comportamento naturale indisturba- 
to dell'animale nella situazione che de- 
v'essere studiata. Nel mio lavoro sul- 
l'apprendimento per impressione foto- 
grafai il comportamento dell'anatra 
selvatica femmina durante l'incubazio- 
ne e la nascita dei piccoli: fotografai 
inoltre il comportamento degli anatroc- 
coli mentre le uova si schiudevano e 
dopo il lieto evento; registrai tutti i 
suoni provenienti dal nido prima e do- 
po la schiusa delle uova; furono regi- 
strati anche altri fattori, come la tem- 
peratura dell'aria e quella nel nido. 

A 1 fine di poter disporre di validi pun- 
ti di riferimento per le manipola- 
zioni sperimentali nello studio dell'ap- 
prendimento per impressione è essen- 
ziale un elenco dettagliato degli eventi 
che si succedono nell'impressione na- 
turale. In altri termini, gli eventi che 
contribuiscono all'impressione natura- 
le indisturbata formano la situazione 
di controllo nella previsione e valuta- 
zione degli effetti delie manipolazioni 
sperimentali. La situazione è qui al- 
quanto diversa dalle condizioni « con- 
trollate » di laboratorio, in cui gli ana- 
troccoli sono allevati nell'isolamento e 
sottoposti a test in condizioni innatura- 
li. Lo studio controllato in laboratorio 
non solo introduce nella situazione 
dell'imprinting nuove variabili (priva- 



zioni dì tipo ambientale e sociale) ma 
può anche impedire al ricercatore l'os- 
servazione di fattori che possono eser- 
citare una funzione importante nell'ap- 
prendimento per impressione negli ani- 
mali selvatici. 

Il luogo delle mie ricerche nel Mary- 
land è particolarmente favorevole allo 
studio dell'impressione naturale delle 
anatre. Il luogo, vicino a una piccola 
riserva nazionale, comprende 100 etta- 
ri di acquitrino e foresta su una peni- 
sola che ospita molte anatre selvati- 
che e se mi se Iva tic he. Grazie all'occhio 
esperto del mio assistente tecnico Elihu 
Abbott, ho appreso a vedere molte co- 
se che altrimenti mi sarebbero sfuggi- 
te. All'inizio osservai, registrando im- 
magini e suoni, l'interazione indistur- 
bata genitore-prole di anatre selvatiche 
femmine che covavano le loro uova in 
nidi o sul terreno o in cassette-nido ap- 
positamente costruite. Dalle mie note 
mi accorsi che il tempo d'incubazione 
richiesto per le diverse covate diminui- 
va progressivamente da marzo a giu- 
gno. Durante questi mesi crescono sia 
la temperatura media dell'aria sia il 
numero delle ore di luce durante il 
giorno; entrambi questi fattori sono 
correlati col tempo d'incubazione del- 
le uova dì anatra. È probabile tuttavìa 
che la durata dell'incubazione sia in- 
fluenzata direttamente dalla tempera- 
tura e non dal fotoperiodo. In un espe- 
rimento talune uova tratte da un'incu- 
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L'esodo dal nido ha luogo da 16 a 32 ore dopo la nascita. L'ana- 
tra comincia a emettere da 40 a 65 richiami al minuto e con- 



tinua finché tutti gli anatroccoli hanno lascialo il nido. Gli ana- 
troccoli sono capaci di camminare e nuotare sin dalla nascila. 
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batrice furono raffreddate lentamente 
per due ore al giorno in uà locale in 
cui c'era una temperatura di 7 °C, 
mentre un'altra covata di uova fu raf- 
freddata in un locale a 27 "C. Queste 
temperature corrispondono rispettiva- 
mente alla media delle temperature ri- 
levate a mezzogiorno nella località pre- 
scelta per le ricerche nei mesi di mar- 
zo e di giugno. Le uova collocate nel 
locale pili freddo impiegarono più tem- 
po a schiudersi, indicando cosi che la 
temperatura incide direttamente sul 
tempo d'incubazione. Anche fattori co- 
me l'umidità e la pressione barometri- 
ca possono esercitare un'influenza su 
tale tempo. 

Osservai anche che di solito le uova 
covate in un nido da un'anatra selvati- 
ca si dischiudono tutte in un intervallo 
di tempo compreso fra le tre e le otto 
ore dalla schiusa del primo uovo a 
quella dell'ultimo. Ne deriva che gli 
anatroccoli appartenenti a una covata 
hanno approssimativamente la stessa 
età in numero di ore dalla schiusa. 
Quando invece le uova di anatra selva- 
tica vengono collocate in un'incubatri- 
ce meccanica, si schiudono in un pe- 
riodo di due o tre giorni dalla prima 
all'ultima, nonostante tutte le precau- 
zioni che si possono prendere per far 
si che lo sviluppo di tutte le uova ab- 
bia inizio in modo simultaneo. La na- 
scita sincrona osservata in natura ha 
ovviamente qualche valore dì sopravvi- 
venza. Quando gli uccelli abbandonano 
il nido, cosa che avviene di solito fra 
le 16 e le 32 ore dopo la nascita, tutti 
gli anatroccoli hanno pressappoco la 
stessa età e quindi uguali capacità mo- 
torie ed esperienze sociali simili. 

A nni dì studi di laboratorio e dì os- 
servazioni sul modo in cui un'ana- 
tra selvatica femmina interagisce con 
la prole mi hanno condotto alla con- 
clusione che l'imprinting è collegato 
non all'età a partire dall'inizio dell'in- 
cubazione ma a quella dalla schiusa 
delle uova. Molti altri ricercatori han- 
no invece accettato la tesi che il perio- 
do critico per la massima efficacia del- 
l'impressione sia determinato dall'età 
a partire dall'inizio dall'incubazione. 
Essi fondano la loro convinzione sui 
risultati di una ricerca compiuta da 
Gilbert Gottìieb del Dorothea Dix Ho- 
spital a Raleigh negli USA che, in un 
articolo edito nel 1961, descrisse espe- 
rimenti dai quali sì desumeva che l'ap- 
prendimento per impressione negli ana- 
troccoli è massimo ne! periodo com- 
preso tra i 27 giorni e i 27 giorni e 
mezzo dall'inizio dell'incubazione. Per 
esser certo che tutte le uova da lui 
usate cominciassero simultaneamente 
l'incubazione egli congelò preventiva- 



mente le uova in modo che eventuali 
embrioni parzialmente sviluppati fos- 
sero uccisi. Difficilmente però il venti- 
settesimo giorno dall'inizio dell'incu- 
bazione può essere il periodo in cui lo 
apprendimento per impressione è mas- 
simo per anatroccoli selvatici che na- 
scono in marzo in condizioni naturali 
poiché in questo periodo la durata me- 
dia dell'incubazione e di 28 giorni. 
Inoltre, se l'età di un anatroccolo è mi- 
surata dall'inizio dell'incubazione, è 
difficile spiegare come mai uova depo- 
ste nello stesso nido in giorni diversi 
durante un mese caldo si schiudano, in 
condizioni naturali, da sei a otto ore 
l'una dall'altra. 

Pare che il raffreddamento periodi- 
co delle uova incida sulla sincronizza- 
zione della schiusa. Le uova trasferite 
da un'incubatrice al locale in cui vige- 
va la temperatura di 7 "C si dischiuse- 
ro nell'intervallo di un giorno e mezzo 
dalla prima all'ultima, mentre quelle 
collocale nel locale a 27 °C ss dischiu- 
sero in un periodo di due giorni e mez- 
zo (che è pressappoco normale per uo- 
va incubate artificialmente). Il raffred- 
damento non può nondimeno avere un 
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ruolo di primo piano. In giugno la 
temperatura nelle cassette-nido all'aper- 
to, quando l'anatra femmina è assen- 
te, è molto vicina alla normale tempe- 
ratura a cui le uova si trovano duran- 
te la cova. Perciò un uovo deposto il 
1° giugno ha un vantaggio di partenza 
considerevole nell'incubazione rispetto 
alle uova deposte una settimana dopo. 
Ho osservato però che tutte le uova 
nelle covate di giugno si aprono in un 
periodo compreso tra sei e otto ore. 
Trovai un altro indizio del modo in 
cui può essere ottenuta questa sincro- 
nizzazione nel modo di vocalizzazione 
della femmina che cova. Come molti 
altri ricercatori hanno osservato, l'ana- 
tra femmina, durante l'ultima parte 
dell'incubazione, emette un regolare 
chiacchierio. Sembrava possibile che 
essa si stesse rivolgendo alle uova, for- 
se in risposta a suoni provenienti dalle 
uova stesse. Altri studiosi hanno os- 
servato che gli anatroccoli emettono 
suoni prima ancora della schiusa delle 
uova, e GottHeb ci ha dato ampia in- 
formazione sul comportamento prena- 
tale degli anatroccoli in risposta ai ri- 
chiami materni. 





Nella pagina a fronte è riprodotto lo spettrogramma acustico dei suoni emessi da anatroc- 
coli appena nati nel nido e delle risposte della madre. I pigolìi, di tono più allo, degli 
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Ai pigoli] di un anatroccolo in difficoltà nel nido la madre non risponde col normale 
richiamo sommesso usato abitualmente con i piccoli, ma con quello schiamazzo che co- 
nosciamo come il normale « qua qua » dell'anatra. La cessazione delle grida dì spa- 



Collocai un microfono ad alta sen- 
sibilità vicino ad alcune uova di ana- 
tra che stavano per dischiudersi. Trovai 
che effettivamente gli anatroccoli emet- 
tono suoni quando sono ancora all'in- 
terno delle uova. Registrai su nastro 
per un minuto i suoni emessi da un 
anatroccolo che stava attaccando il gu- 
scio e che sarebbe uscito dall'uovo nel- 
lo spazio di poche ore. Feci poi una 
registrazione di sette minuti che mi 
avrebbe permesso di sentire i suoni 
dell'anatroccolo tre volte per un mi- 
nuto, intervallate da pause di un mi- 
nuto. Feci ascoltare la registrazione, 
una volta in ciascun caso, a 37 anatre 
femmine in varie fasi dell'incubazio- 
ne. Durante la prima e la seconda set- 
timana di cova non ci furono risposte 
positive da parte delle femmine, ma 
durante i primi giorni alcune femmine 
risposero con un comportamento mi- 
naccioso, arruffando le penne ed emet- 
tendo suoni ansimanti. Nella terza set- 
timana alcune femmine risposero ai 
pigolìi registrati degli anatroccoli con 
alcuni suoni sommessi. Nella quarta 
settimana le risposte materne furono 
frequenti e osservate in tutte le anatre. 



Trovammo lo stesso tipo generale di 
risposta sia che le femmine venissero 
sottoposte a test una volta sola sia che, 
in un successivo esperimento, venisse- 
ro assoggettate allo stesso reattivo una 
volta al giorno per tutto il periodo del- 
l'incubazione. Le anatre che covavano 
uova non fecondate rispondevano ai 
suoni registrati di anatroccoli esatta- 
mente come le anatre che covavano 
uova fecondate. Dopo aver covato un 
gruppo di uova per due o tre settima- 
ne, le anatre risultano evidentemente 
pronte a rispondere ai suoni emessi da 
un anatroccolo che sta per uscire dal- 
l'uovo. Esìstono indizi del fatto che il 
comportamento parentale della femmi- 
na è avviato da taluni meccanismi neu- 
roendocrini. Ho iniziato uno studio 
dei mutamenti neuroendocrìni che pos- 
sono accompagnarsi al fenomeno del- 
l'impressione e al comportamento filia- 
le nelle anatre selvatiche. 

In quale misura gli anatroccoli an- 
cora chiusi nelle uova rispondono ai 
suoni dell'anatra femmina? Per rispon- 
dere a questa domanda feci sentire 
una registrazione dei suoni emessi da 
una femmina ad anatroccoli che ave- 



vano appena cominciato a pigolare al- 
l'interno delle uova e che si prevedeva 
sarebbero venuti fuori dal guscio entro 
le prossime 24 ore. Come nell'esperien- 
za precedentemente descritta, i suoni 
erano intercalati a periodi dì silenzio. 
Registrai tutti i suoni emessi dagli ana- 
troccoli durante le vocalizzazioni regi- 
strate della femmina e anche durante 
i periodi di silenzio. Ventiquattr'ore 
prima della prevista apertura delle uo- 
va, gli anatroccoli emettevano il 34 % 
dei loro pigolìi durante ì periodi di si- 
lenzio: questo fatto suggerisce che in 
questa fase essi iniziano la maggior 
parte dell'interazione di tipo auditivo. 
Man mano che si avvicina il tempo in 
cui usciranno dal guscio, gli anatroc- 
coli emettono un numero di suoni sem- 
pre minore nei periodi di silenzio del- 
la femmina. Il numero totale dei suoni 
emessi da essi aumenta nondimeno co- 
stantemente. AI tempo dell'apertura 
delle uova, solo il 9 % dei suoni emes- 
si dagli anatroccoli coincise con i pe- 
riodi di silenzio. Un'ora dopo la nasci- 
ta, in risposta allo stesso tipo di regi- 
strazione, gli anatroccoli emettevano il 
37 % dei loro pigolìi durante j periodi 
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anatroccoli sono compresi nell'intervallo 24 kHz. I richiami del- 
la femmina hanno una frequenza di circa 1 kHz e durano circa 



130 millisecondi. Dopo la schiusa delle uova la vocalizzazione 
della femmina cambia sia per quantità sia per qualità dei suoni. 
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vento e l'inizio del consueto pigolio nel piccolo sono quasi im- 
mediatamente successivi, come si vede in questo spettrogram- 
ma acustico, Il « qua qua » dell'anatra ha una frequenza di cir- 



ca 1 kHz e dura approssimativamente 450 millisecondi. Il ri- 
chiamo viene emesso dall'anatra femmina circa una volta ogni 
due secondi in risposta alle grida di spavento dell'anatroccolo. 



62 



63 



e 



z 
o 

N 

< 

ia 

a 
a 



a 
S 

£ 



;•) 



28 



27 



?fj 



26 



ZA 



FOTOPERIODO MEDIO (ORE AL GIORNO) 
13 14 15 



ic 



• «LMARZO 








APRILE 






V^^ \ MAGGIO 









10 20 30 

MEDIA DELLE TEMPERATURE ESTERNE A MEZZOGIORNO (GRADI CENTIGRADI) 



40 



Il tempo d'incubazione delle uova di anatre selvatiche schiuse nel loro ambiente na- 
turale diminuì da marzo a giugno. Il periodo d'incubazione risultò correlato sia con 
la temperatura eeterna (curva nero) sia con il fotoperiodo diurno (curva tre colore). 
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Le risposte vocali ai suoni emessi da anatroccoli ne! periodo precedente alla echiusa da 
parte di 15 anatre selvatiche femmine (curve traileggìate\ e di 5 anatre che erano state 
fissate per impressione a un soggetto umano (eteree unite) ed erano poi state poste in 
libertà presentarono lo slesso andamento, benché le anatre fissale a un soggetto umano 
rispondessero all'inizio più rapidamente e più frequentemente. Una registrazione su 
nastro dei suoni emessi da un anatroccolo nel periodo della schiusa fu fatta sentire 
ogni giorno per tutto il periodo dell'incubazione a ogni femmina. Le risposte cominciaro- 
no il diciannovesimo giorno d'incubazione e aumentarono costantemente fino alla schiusa. 



di silenzio, un livello simile a quello 
delle 24 ore precedenti la loro nascita. 

Nel periodo della schiusa delle uova, 
periodo che dura almeno un'ora, l'ana- 
tra femmina vocalizza in generale al 
ritmo di 0-4 richiami in ogni interval- 
lo di un minuto. Talvolta ci sono in- 
tervalli di tempo in cui essa emette an- 
che 10 richiami in un minuto. Quando 
l'anatroccolo esce dall'uovo, la vocaliz- 
zazione dell'anatra femmina aumenta 
in modo notevole, fino a raggiungere 
il ritmo di 45-63 richiami al minuto 
per uno o due minuti. 

I suoni emessi dalla femmina e dal- 
la sua prole sono pertanto complemen- 
tari. La maggior parte dei suoni emes- 
si dalla femmina si ha appena l'ana- 
troccolo ha rotto il guscio. Un anatroc- 
colo che sta uscendo dall'uovo emette 
i suoi pigolìi soprattutto quando la 
femmina lo chiama. 

Quando tutti gli anatroccoli si sono 
liberati del guscio, la femmina tende 
a essere relativamente tranquilla per 
lunghi intervalli di tempo, nei quali i 
suoi richiami si riducono a un numero 
compreso tra zero e quattro per minu- 
to. Questa situazione si mantiene per 
16-32 ore, finché giunge il tempo di ab- 
bandonare il nido. Quando l'esodo dal 
nido ha inizio, la femmina passa im- 
provvisamente a un crescendo nel cor- 
so del quale emette da 40 a 65 richia- 
mi al minuto. La durata del periodo 
in cui t richiami sono cosi frequenti di- 
pende dalla rapidità con cui gli ana- 
troccoli lasciano il nido e la seguono. 
Nei suoni emessi dalla femmina sì os- 
serva ora un mutamento. Finora essa 
ha emesso suoni simili a quelli della 
chioccia; all'epoca dell'esodo dal nido 
alcuni dei suoni sono più simili al 
tradizionale « qua qua » delle anatre. 

L'interazione uditiva tra l'anatra 
femmina e l'anatroccolo può comincia- 
re anche molto prima del periodo del- 
la schiusa. Come ho già accennato, la 
anatra femmina risponde solo nella 
terza e quarta settimana dì cova ai suo- 
ni emessi da anatroccoli ancora chiusi 
dentro le uova. Di norma gli anatroc- 
coli forano una membrana per raggiun- 
gere una sacca d'aria all'interno del 
guscio d'uovo due giorni prima della 
schiusa. Non ho trovato nessuna ana- 
tra femmina che rivolgesse richiami 
alla sua covata prima che gli anatroc- 
coli nelle uova avessero raggiunto la 
sacca d'aria. Ho invece accertato che 
appena l'anatroccolo perviene alla sac- 
ca d'aria, la femmina comincia a chioc- 
ciare al ritmo di 0-4 richiami per mi- 
nuto. Normalmente, essa continua a 
vocalizzare a questo ritmo finché gli 
anatroccoli cominciano ad attaccare il 
guscio (circa 24 ore dopo essere perve- 
nuti alla sacca d'aria). Quando le uo- 



va cominciano a essere intaccate, la 
femmina chioccia al ritmo di 10-15 ri- 
chiami al minuto. Quando la schiusa 
è completata, il ritmo dei richiami ca- 
la nuovamente a 0-4 al minuto. Nelle 
24 ore successive, tra la madre e la 
prole non ancora venuta fuori dalle 
uova c'è un'intensa interazione di tipo 
uditivo- vocale; questa interazione può 
facilitare la rapida formazione del le- 
game filiale dopo la schiusa, benché sia 
possibile vederne l'effetto principale 
nella schiusa sincrona delle uova. Ab- 
biamo già visto che, raffreddando ogni 
giorno le uova (collocandole insieme 
in modo che siano a contatto l'una con 
l'altra e trasmettendo le risposte della 
madre e dei piccoli attraverso il siste- 
ma microfono-altoparlante installato 
nel nido della femmina e nell'incubatri- 
ce in laboratorio), sì ottiene l'effetto 
che le uova si schiudano nell'incubatri- 
ce con lo stesso sincronismo che si os- 
serva in natura. Le due volte che feci 
questo esperimento trovai infatti che 
tutte le uova della covata si schiusero 
in un intervallo di quattro ore dalla 
prima all'ultima. In molti studi sull'ap- 
prendimento per imprinting, ivi com- 
presi studi compiuti in laboratorio, è 
stato dimostrato che gli stimoli di tipo 
auditivo hanno un effetto importante 
sullo sviluppo dell'attaccamento filiale. 
La stimolazione uditiva, prima e dopo 
la schiusa, insieme con la stimolazione 
tattile nel nido dopo la schiusa, fissano 
fortemente per impressione negli ana- 
troccoli l'immagine dell'anatra femmi- 
na presente. 

Pare inoltre che l'interazione uditi- 
va prima della schiusa possa avere una 
parte importante nel promuovere la 
sincronizzazione della schiusa stessa. 
Come hanno dimostrato i miei espe- 
rimenti, non è solo la femmina a ri- 
spondere ai pigolìi provenienti dalle 
uova, ma anche gli anatroccoli a ri- 
spondere ai suoi richiami. Può darsi 
che il raffreddamento delle uova ogni 
giorno, quando l'anatra femmina ab- 
bandona il nido per procurarsi cibo, 
serva a sincronizzare in modo appros- 
simativo lo sviluppo embrionale e del 
comportamento, mentre l'interazione 
uditiva della madre con gli anatrocco- 
li e di questi l'uno con l'altro potreb- 
bero fornire una sincronizzazione più 
fine. Margaret Vince, dell'Università 
di Cambridge, ha dimostrato che la 
sincronizzazione della schiusa nella 
quaglia è promossa dalla mutua intera- 
zione uditiva dei piccoli nelle uova. 

Ascoltando i richiami delle anatre 
selvatiche alle loro uova o ai loro 
anatroccoli appena nati, fui colpito dal 
fatto che potevo distinguere quale ana- 
tra stesse vocalizzando anche senza ve- 
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La figura indica il numero di suoni emessi da anatroccoli prima e dopo la schiusa. Gli 
anatroccoli ascoltarono una registrazione consistente in cinque spezzoni di un minato 
ciascuno riproducenti i suoni emessi da una femmina, intramezzati da cinque interval- 
li di un minuto di silenzio. La registrazione fu fatta ascoltare a sei anatroccoli ancora 
nelle uova e furono contate le risposte vocali degli anatroccoli ai segmenti con voce 
I rettangoli ire grigio) e a quelli senza (rettangoli in bianco). 24 ore prima della schiusa 
il 34% delle risposte cadde negli intervalli di silenzio: ciò indica che gli ana- 
troccoli avevano già avviato la loro prima esperienza di interazione uditiva. 
Man mano che il tempo della schiusa sì avvicinava, emisero un numero di suoni sem- 
pre minore e alla schiusa pigolarono per lo più in risposta ai richiami della femmina. 
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Il ritmo dei richiami emessi da un'anatra selvatica femmina che era inlenta a covare al 
suolo crebbe notevolmente per la durata dì due minuti circa in coincidenza della schiu- 
sa di un uovo e diminuì poi lentamente sino a riprendere il ritmo iniziale. Ogni colon, 
nina indica il numero di suoni emessi dalla femmina in un periodo di un minuto. 
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derla. Alcune Femmine emettono infat- 
ti regolarmente singoli suoni a un se- 
condo d'intervallo, altre chiocciano 
raggruppando tre o quattro suoni e al- 
tre ancora emettono gruppi dì suoni di 
diversa lunghezza. Queste differenze 
individuali nel modo di vocalizzare 
delle anatre femmine possono facilita- 
re agli anatroccoli l'identificazione del- 
la madre. Possiamo supporre anche che 
le caratteristiche della voce di un'ana- 
tra femmina siano apprese dalla sua 
prole di sesso femminile, e che poi que- 
ste anatre divenute adulte adottino un 
tipo di vocalizzazione simile quando 
coveranno a loro volta. 

Le anatre femmine non solo differi- 
scono l'una dall'altra nel modo di vo- 
calizzare, ma emettono anche richiami 
diversi nelle varie situazioni. Ho regi- 
stralo differenze nel timbro e nella du- 
rata dei suoni emessi dalla slessa ana- 
tra in circostanze diverse. Pare proba- 
bile che tali variazioni nei richiami del- 
l'anatra femmina siano un fattore im- 
portante nel processo dell'apprendi- 
mento per impressione. 

Studi del fenomeno dell'impressione 
compiuti in laboratorio hanno dimo- 
strato che quanta maggior fatica deve 
fare un anatroccolo per seguire l'ogget- 
to di cui gli viene impressa l'immagine, 
tanto più fortemente preferisce tale og- 
getto in successivi test. A prima vista la 
situazione parrebbe assai diversa da 
quella che si presenta nel caso dell'im- 
pressione naturale; i giovani anatrocco- 
li allevati dalla loro madre provano 
poca difficoltà a seguirla nell'esodo dal 
nido. Un'osservazione più attenta di 
molte nidiate condotta per varie stagio- 
ni rivelò invece che gli anatroccoli 
compiono uno sforzo considerevole per 
mantenersi vicini alla madre e che in 
quest'impresa possono anche andare 
incontro a sofferenze, in quanto la ma- 
dre può accidentalmente calpestarli, 
schiacciarli o graffiarli. La combinazio- 
ne di sforzo e di punizione può effetti- 
vamente esercitare un'azione di rinfor- 
zo sull'imprinting. Le mie esperienze di 
laboratorio dimostrano che pulcini sot- 
toposti a uno choc elettrico mentre 
stanno seguendo l'oggetto cui vengono 
fissati per impressione dimostrano più 
tardi a quell'oggetto un attaccamento 
più forte di quelli che non hanno su- 
bito tale trattamento. È ragionevole at- 
tenderci risultali simili anche per gli 
anatroccoli. 

Sfobodan Petrovich dell'Università 
del Maryland e io abbiamo comincia- 
to uno studio per determinare i contri- 
buti relativi dell'esperienza uditiva, nel 
periodo precedente e in quello succes- 
sivo alla schiusa, all'apprendimento 
per imprinting e all'attaccamento filia- 
le. Gli stimoli uditivi consistevano o nei 



suoni materni naturali di un'anatra o in 
una voce umana che diceva: « Qui, 
qui, qui». I nostri risultati indicano 
che la stimolazione della voce mater- 
na nel periodo anteriore alla schiusa 
può facilitare successivamente in una 
certa misura il riconoscimento del ri- 
chiamo caratteristico dell'anatra. Gli 
anatroccoli che non hanno alcuna espe- 
rienza del richiamo materno fissano in- 
differentemente un'anatra artificiale 
da richiamo che dice: « Qui, qui, qui » 
o un'anatra artificiale che emette i nor- 
mali suoni tipici dell'anatra selvatica. 
Anatroccoli esposti nel periodo prena- 
tale al richiamo materno riconoscono 
più facilmente anatre artificiali che 
emettono i suoni tipici delle anatre. 
Accertammo peraltro che le esperien- 
ze immediatamente successive alla 
schiusa, in questo caso con un'anatra 
femmina nel nido, possono determina- 
re in alta misura il grado dell'attacca- 
mento filiale e rendere virtualmente 
impossìbile la fissazione per impressio- 
ne a un suono umano. 

TJ 1 importante riconoscere che quasi 
tutti gli esperimenti di imprinting 
compiuti in laboratorio, compresi i 
mìei stessi esperimenti di laboratorio, 
si compiono in situazione lacunosa. La 
giustificazione di tali esperimenti risie- 
de nell'apparente bisogno di controlla- 
re te variabili del fenomeno, ma la 
mancanza di taluni elementi potrebbe 
interferire con lo sviluppo del compor- 
tamento normale dei giovani anatroc- 
coli. Per quanto grande sia quindi il 
numero di esperienze addotte dal ricer- 
catore, rimane sempre nei risultati un 
margine d'incertezza. 

Benché le mie scoperte siano lungi 
dall'essere complete, sono già tali da 
dimostrare quanto importante sia lo 
studio dell'apprendimento pe r impres- 
sione in condizioni naturali. 11 labora- 
torio naturale può essere usato con 
profitto nello studio di problemi relati- 
vi al fenomeno dell'imprinting che so- 
no stati affrontati ma non risolti nei 
tradizionali esperimenti di laboratorio. 
Dobhiamo mettere da parte lo studio in 
vitro, o in provetta, del comportamen- 
to, e tendere al metodo in vivo che 
consente l'interazione con Ì normali 
fattori ambientali. Tra i problemi che 
devono essere affrontati sono i seguen- 
ti: qual è l'età ottimale per l'imprin- 
ting? Quanto a lungo deve durare la 
esperienza dell'apprendimento per im- 
pressione per avere la massima effica- 
cia? Che cosa ha il massimo effetto sul 
comportamento: la prima esperienza o 
quella più recente? Quale che sia il ti- 
po di comportamento che si studia, 
l'approccio più fecondo consiste nel- 
l 'affrontarlo nel suo contesto naturale. 



Evoluzione degli oli motore 



I requisiti che oggi vengono richiesti ad un lubrificante per motori 
da autotrazione sono numerosi e complessi, in relazione alle diverse 
funzioni che lo stesso deve svolgere. 

Innanzitutto un olio motore deve lubrificare, ossia deve evitare il 
contatto diretto delle superfici metalliche, in mutuo scorrimento. Inol- 
tre esso deve concorrere a mantenere una perfetta tenuta ira pistone 
e camicia del cilindro. Deve poi provvedere al raffreddamento delle 
parti metalliche che si trovano a funzionare ad alta temperatura, co- 
me ad esempio la parte alta dei pistone, asportando una cena quanti- 
tà dì calore che andrà inevitabilmente ad aumentare la temperatura 
dell'olio. Infine esso deve svolgere un'attiva azione protettiva nei con- 
fronti delle superfici metalliche rispetto ai diversi agenti corrosivi. 

I primi oli lubrificanti erano ottenuti dalla miscelazione di oli mi- 
nerali puri, e presentavano solo in misura molto modesta caratteri- 
stiche tali da rispandere alle esigenze di cui sopra. Possedevano in- 
fatti scarsissime qualità protettive e la loro viscosità variava con la 
temperatura entro limiti troppo ampi, con il risultato che, se si vo- 
leva un olio in grado di assicurare una huona lubrificazione a caldo, 
inevitabilmente si incorreva nell'inconveniente di una eccessiva visco- 
sità a freddo e viceversa. Va detto però che le condizioni di funzio- 
namento dei vecchi motori, non erano confrontabili, in fatto di seve- 
rità, con quelle dei motori di oggi. 

Successivamente si cercò di migliorare le caranerìstiche dei lubri- 
ficanti, aggiungendo in piccole percentuali, composti chimici che pre- 
sentavano caratteristiche in grado di ostacolare i processi di ossida- 
zione e di migliorare il grado di detergenza e disperdenza. 

Con il progredire dei sistemi di raffinazione e grazie alle nuove tec- 
nologie, fu possibile mettere a punto nuovi additivi, fra i quali quel- 
li miglioratori dell'indice dì viscosità, che permisero la produzione di 
oli più moderni e maggiormente rispondenti alle esigenze dei mo- 
tori. Fino a ieri questi lubrificanti, hanno rappresentato quanto di me- 
glio la tecnica poteva offrire, sebbene nei confronti di qualche carat- 
teristica presentassero delle inadeguatezze, come ad esempio la ten- 
denza a variare la viscosità con l'aumentare dei chilometri percorsi. 

Oggi la tecnica moderna colma le lacune dei precedenti lubrificanti 
rendendo disponibili prodotti quasi perfetti. 

II motivo che Inevitabilmente (a apparire superati I precedenti lu- 
brificanti consiste, semplicemente, nell'Impiego di additivi completa- 
mente nuovi e, in particolare, di un additivo • miglioratore dell'indice 
di viscosità' realmente efficace. 

Un olio che presenti un valore della viscosità costante con il va- 
riare della temperatura è un non-senso fisico in quanto è connatura- 
to con le stesse fondamentali leggi naturali che, ad un aumento di 
temperatura, corrisponda una diminuzione di viscosità e viceversa. 
Non possiamo annullare gli effetti di questa legge ma possiamo con- 
trollarli e limitarli. 

In fondo, la diminuzione di viscosità con l'aumentare della tempe- 
ratura non è altro che l'effetto dell'aumentata intensità del moto del- 
le molecole di idrocarburi costituenti l'olio lubrificante. Pertanto se 
riusciamo a vincolare in qualche modo le molecole, limitandone, spe- 
cialmente a caldo, il moto di cui sopra, avremo come risultato una 
maggiore viscosità. Inoltre, se si pub far si che questi vincoli interni. 
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efficaci ad alta temperatura, non costituiscano ostacoli a bassa tem- 
peratura, passiamo avere lo stesso olio, fluido a freddo. 

Questa situazione ideale la si raggiunge, mediante l'impiego di po- 
limeri, composti organici con molecola molto allungata, i quali, a bas- 
sa temperatura assumano una posizione raggomitolata, mentre quan- 
do la temperatura si innalza si distendono e interferiscono con le 
molecole del lubrificante rallentandone il loro moto. 

Questi additivi per essere efficaci e duraturi, non devono subire 
delle alterazioni irreversibili quali, ad esempio, la rottura delle mo- 
lecole in quanto a causa delle loro ridotte dimensioni, non potrebbe- 
ro più esplicare la funzione sopra descritta. Un tale evento negativo 
si verifica quando essi sono soggetti a sollecitazioni di taglio quali 
si hanno in molti organi del motore. 

I nuovi additivi, se adoperati in adeguate percentuali, possono con- 
ferire al lubrificante un ampio campo di viscosità, come è quello che 
va dalla gradazione SAE IO W alla gradazione SAE 50. 

è però di fondamentale importanza che tale campo di viscosità si 
mantenga invariato anche durante l'esercizio piti gravoso cui può es- 
sere sottoposto il lubrificante. 

Questo obiettivo è raggiunto solo da lubrificanti di qualità supe- 
riore come appare nel grafico qui riportato, ricavato da prove di eser- 
cizio pratico. Da esso infarti si può rilevare come un moderno olio 
quale lo Shell Super Motor Oil 10 W/50 mantenga inalterato il sud 
valore di viscosità iniziale in funzione della percorrenza. 

La disponibilità di un tale tipo di lubrificante contribuisce a man- 
tenere inalterate quelle prerogative di affidabilità e sicurezza proprie 
delle moderne autovetture. 
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO 
DA SCARICHI RADIOATTIVI 
DI CENTRALI NUCLEARI 




Nel 1962 11 Comitato Scientifico delle Nazioni Unite 
per gli effetti delle radiazioni atomiche (UNSCEAR). 
rendeva note le sue conclusioni circa le dosi annue 
di radiazioni cui l'uomo contemporaneo è sottoposto 
per effetto di cause naturali e artificiali. Con stupo- 
re dì molti tra i non specialisti si apprendeva che la 
dose maggiore di radiazioni, 125 mrem, proviene al- 
l'uomo da fonti naturali quali la radiazione cosmica, 
il suolo, le acque, gli alimenti. Di gran lunga Inferio- 
re risultava !a dose media dovuta all'uso diagnosti- 
co e terapeutico delle radiazioni, 35 mrem, mentre 
di entità trascurabile. 2 mrem, si rivelava l'insieme 
di tutte le altre fonti artificiali tra le quali l'impiego 
pacifico dell'energìa nucleare. 

Queste cifre hanno costituito la base di ulteriori 
valutazioni da parte di un gran numero di autorità, di 
enti scientifici, dì operatori, sulla effettiva Incidenza 
che l'uso sempre più allargato delle radiazioni e so- 
prattutto il rapido sviluppo del programmi di produ- 
zione elettrica a mezzo di centrali nucleari, avrebbe 
potuto avere sulla salute dell'uomo. 

In particolare le valutazioni più recenti e più am- 
piamente accettate mantengono a 125 mrem il valo- 
re della dose media annua dovuta al fondo naturale 
e differenziano i valori delle dosi dovute ad usi me- 
dici in ragione del grado di benessere delle popola- 
zioni. Ritenendo le consuetudini del cittadino nord- 
-americano in fatto di usi medici e diagnostici delle 
radiazioni come un traguardo (non si sa quanto au- 
spicabile) per tutta l'umanità, tali valutazioni portano 
a 90 mrem la massima dose media annua di radiazio- 
ni da usi medici. A fronte del totale cosi risultante 
di 215 mrem sta oggi la cifra di 5 mrem all'anno cal- 
colata come dose che subirebbe un indivìduo che vi- 
vesse per tutto l'anno in prossimità del recinto di 
una centrale nucleare: un'ipotesi cautelativa ma as- 
sai Improbabile. Tale cifra, va notato, è basata sulle 
caratteristiche di progetto dell'impianto assumendo 
le Ipotesi meno favorevoli di calcolo e di funziona- 
mento. 

Dì maggiore interesse pratico appare la valutazio- 
ne della Commissione Atomica degli Stati Uniti, se- 
condo la quale nell'anno 2000 la dose supplementa- 
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re media cui sarà esposta la popolazione degli Stati 
Uniti a causa delle centrali nucleari sarà inferiore a 
1 mrem per anno. 

Esiste oggi un punto di riferimento preciso per va- 
lutare la rilevanza di queste cifre ai fini delta i 
te dell'umanità: le raccomandazioni della Commissio- 
ne Internazionale per la protezione le radia- 
zioni (ICRP). che fissano in 170 mrem la dose annua 
massima cui l'uomo può essere esposto per effetto 
di fonti diverse dal fondo naturale e dagli, usi medi- 
ci delle radiazioni. Le centrali nucleari seno pertan- 
to destinate a causare all'uomo, in un prevedibile fu- 
turo, una esposizione a questo particolare tipo di ri- 
schio, ammontante a meno dell'I % della espo- 
ne massima ammessa da un'autorità scientifica In- 
ternazionale competente in tale materia. 

Il problema degli scarichi radioattivi delle centra- 
li nucleari resta pur tuttavia oggetto di studi e con- 
trolli intesi da un lato a contenerne l'incidenza sul- 
l'ecosistema circostante e dall'altro ad analizzarne 
le caratteristiche per una migliore valutazione della 
su? rilevanza biologica. Un'indagine particolarmente 
esauriente sotto questo secondo aspetto è offerta 
dalla relazione dei prof. Luciano Sani, dell ENEL, pre- 
sentata nel settembre scorso al « Convegno sugli 
aspetti protezionistici nella scelta dei siti per impian- 
ti nucleari » con II titolo » Problemi di ubicazione del- 
le centrali nucleari «. Il lavoro è particolarmente cen- 
trato sugli scarichi radioattivi, di cui vengono analiz- 
zati i componenti e indicati gli indici di pericolosità 
per singoli radionuclìdi e per i quali vengono studia- 
te le possibilità di diluizione nella biosfera nonché 
le vie critiche attraverso le quali giungono all'uomo. 

È noto che una parte, sia pure minima, dei ■ 
dotti radioattivi formatisi nel reattore per Fissione o 
per attivazione, è presente nell'acqua di raffredda- 
mento dei condensatori della centrale nucleare e ne- 
gli scarichi gassosi che fuoriescono dai camini. 

Particolarmente indiziati, ai fini della sicurezza, 
sono i radionuclìdi a vita lunga quali il Kr 85 e lo Xe m , 
gas nobili prodotti dalla fissione, il Cs 137 e lo Sr**, 
prodotti di fissione alcalini e alcalini terrosi solubi- 
li, l'H 1 (tritio), prodotto di attivazione gassoso pre- 



sente nel refrigerante, e II Co M , prodotto di attiva- 
zione proveniente da corrosione e anch'esso presen- 
te nel refrigerante. 

Per dare tuttavia un ordine di importanza dei vari 
radioisotopi nei problemi connessi con la protezio- 
ne delle popolazioni è necessario conoscere diversi 
parametri oltre alla vita media e all'attività del sin- 
goli radioisotopi e in particolare le quantità annue 
scaricate nella biosfera, 1 modi di diluizione 
scarichi stessi e le vie per le quali gli isotopi sca- 
ricati giungono all'uomo per ingestione o per inala- 
zione. A quest'ultimo proposito è necessario anche 
tenere presente che l'azione prodotta dai cicli biolo- 
gici è selettiva per i vari radioisotopi e crea perciò 
una sproporzione rispetto alla pericolosità quale ri- 
sulterebbe dalla composizione iniziale degli scarichi. 
Ad esempio nei pesci si ha un aumento della con- 
centrazione In generale di tutti i radioisotopi che è 
particolarmente esaltato per il Cs 137 . mentre nei ce- 
reali si ha una discriminazione nei riguardi dello I 
ed un aumento della concentrazione dello Sr*°. Nel 
latte si ha a sua volta una riduzione drastica del 
contenuto di Co 40 . 

Ovviamente per determinare le dosi alla popola- 
zione occorre ancora conoscere li prelievo da parte 
della popolazione, dai singoli anelli della catena ali- 
mentare considerata. In relazione al tipo e alla quan- 
tità di consumi delle diverse popolazioni, si posso- 
no cosi valutare le frazioni di Curie (misurabili in 
microcurie, ovvero u,Ci] che vengono introdotte nel 
corpo annualmente e confrontandole con i valori del- 
la rilevanza biologica di ogni singolo radionuclide, 
ottenere le dosi effettivamente assorbite In media 
da quella popolazione. 

È questo come si vede, un terreno tipico per ' 
plicazione dell'Ingegneria dei sistemi pll'ambiente. 
Un'applicazione che, dato l'elevato numero degli ele- 
menti in gioco, può giovarsi di programmi di calco- 
lo automatico, alla cui messa a punto l'ENEL è at- 
tualmente impegnato e che fornisce un elemento de- 
cisionale Importante per la scelta dell'ubicazione del 
nuovi impianti elettronucleari. 

Folco Sìmen 



La televisione via cavo 



In due decenni questo sistema ha raggiunto più di cinque milioni di 
abbonati, e tramite la sua rete di cavi la moderna tecnologia è in 
grado di fornire agli utenti numerosi servizi oltre alla televisione 

di William T, Kiiox 



All'inizio del 1952, quando negli 
USA vennero compilate per ta 
- prima volta statistiche attendi- 
bili sull'industria della televisione via 
cavo in funzione da tre anni, erano in 
esercizio 70 impianti che servivano 
complessivamente 14 000 abbonati; al- 
l'inizio del 1971 gli impianti erano 2500 
e gli abbonati cinque milioni e mezzo. 
La televisione via cavo oltre a un ra- 
pido sviluppo ha avuto anche una no- 
tevole evoluzione tecnica. Nei primi 
tempi essa fu un semplice espediente 
usato per portare un segnale televisivo 
di buona qualità nelle case che riceve- 
vano un segnale scadente o che addi- 
rittura non ne ricevevano nessuno; spes- 
so il sistema venne chiamato « televi- 
sione ad antenna centralizzata » che 
definiva a un tempo il servizio e sosti- 
tuiva la sigla CATV (Community An- 
tenna Television) con la quale esso è 
ancora largamente conosciuto. Adesso 
la televisione via cavo è un versatile si- 
stema di comunicazioni a larga banda 
che può fornire all'abbonato molti 
più canali di quanti sono i program- 
mi trasmessi. La tecnologia è arri- 
vata a uno sviluppo tale che, se si 
presentasse ia richiesta, un impianto in 
cavo potrebbe portare nelle case non 
solo i segnali televisivi convenzionali, 
ma anche l'accesso ad apparecchiatu- 
re per l'elaborazione di dati e quasi 
ogni altro tipo di servizio avente come 
caratteristica fondamentale l'impiego 
delle telecomunicazioni. Se la televisio- 
ne via cavo, come è stato proposto, sa- 
rà collegata ai sistemi di comunicazio- 
ni via satellite, i singoli impianti in ca- 
vo potrebbero essere connessi in modo 
economico e flessibile alle reti regio- 
nali, nazionali e internazionali. 

La televistone via cavo, nel corso del 
suo rapido sviluppo, è stata coinvolta 
sia nella polemica sulla concorrenza 
che essa fa alle stazioni televisive e al- 



le società telefoniche sia in quella sui 
limiti entro i quali i vari livelli della 
Amministrazione pubblica dovrebbero 
impegnarsi a coordinare l'industria. 
Siccome è probabile che entro un de- 
cennio almeno il 60 per cento delle abi- 
tazioni statunitensi saranno servite da 
impianti a cavo capaci di fornire 20 
o più canali, è molto più facile che 
sorgano ulteriori controversie, fra cui 
quelle sulla forma del sistema di comu- 
nicazioni via cavo e sui tipo di infor- 
mazioni da trasmettervi. 

T primi due impiantì di televisione via 
cavo degli Slati Uniti vennero rea- 
lizzati alla fine degli anni '40 a Lands- 
ford in Pennsylvania e ad Astoria nel- 
l'Oregon. Essi avevano semplicemente 
lo scopo di assicurare una migliore ri- 
cezione televisiva in pìccole città e in 
zone rurali ove era impossibile riceve- 
re i segnali irradiati nell'atmosfera per 
la presenza di ostacoli o per l'eccessi- 
va distanza oppure ove potevano esse- 
re ricevute solo una o due stazioni te- 
levisive. La tecnologia dei primi im- 
pianti in cavo richiedeva l'installazio- 
ne di un'antenna o di una serie di an- 
tenne in un punto elevato ove era pos- 
sibile ricevere buoni segnali televisivi 
che venivano quindi ritrasmessi me- 
diante un cavo coassiale ai ricevitori 
collocati nelle abitazioni private e in 
altri luoghi della collettività. Adatti 
amplificatori disposti a intervalli lungo 
il cavo mantenevano il livello del se- 
gnale al valore opportuno: e questo è 
ancora adesso il metodo fondamenta- 
le di funzionamento degli impianti di 
televisione via cavo. 

Un impianto in cavo riceve, dove è 
possibile, i segnali emessi da un tra- 
smettitore televisivo per mezzo di una 
antenna direzionale sintonizzata sulla 
esatta frequenza di trasmissione e 
orientata verso la stazione emittente; 



per ogni stazione che si vuol ricevere 
occorre una antenna separata. Di fre- 
quente uso è l'antenna di tipo yagi, 
simile a quelle che si vedono abitual- 
mente sulle case. Si tratta di un'anten- 
na a banda molto stretta particolar- 
mente utile per ricevere un solo cana- 
le. Un altro tipo è l'antenna logarit- 
mica che riceve i segnali su una gam- 
ma di frequenza più ampia della yagi. 
Viene anche molto impiegata l'anten- 
na a riflettore angolato che si vale di 
un riflettore a maglie o a tubi per con- 
centrare il segnale sui dipoli dell'anten- 
na (si veda l'illustrazione a pagina 78). 
Oggigiorno una parte degli impianti 
in cavo ha sorgenti di segnale diverse 



da quelle rappresentate dalle trasmis- 
sioni delle stazioni televisive, ricevute 
direttamente. Una di queste sorgenti è 
costituita dai programmi prodotti dal- 
le società che gestiscono gli impianti 
stessi; un'altra è rappresentata dai se- 
gnali a microonde che alcune società 
usano per ritrasmettere al centro di 
elaborazione dell'impianto in cavo i 
programmi televisivi ricevuti quando 
tale centro è tanto lontano che risulta 
più economico usare le microonde an- 
ziché il cavo. 

Oualunque sia ia sorgente, i segnali 
vengono avviati al terminale centrale o 
head end che è la stazione di con- 
trolio e il centro nervoso dell'impian- 
to a cavo (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 74 in alto). In esso apparecchia- 
ture elettroniche di vario tipo amplifi- 
cano, filtrano e talvolta convertono la 
frequenza del segnale. Quando i segna- 
li sono eccezionalmente deboli il loro 
livello viene di solito innalzato con un 
preamplificatore in modo che le appa- 
recchiature dello head end possano 
elaborarlo correttamente. 

In quasi tutti gli impianti degli Sta- 
ti Uniti l'uscita dallo head end viene 
trasmessa alle zone periferiche di di- 
stribuzione con un cavo coassiale dì 
dimensioni abbastanza grandi; un ca- 
vo tipico ha un diametro di circa 2 
centimetri. Gli amplificatori sono di- 
sposti a una distanza dì circa 900 me- 
tri. Per le installazioni interrate viene 
richiesto un cavo particolare con de- 



terminate caratteristiche fra cui un 
rivestimento in acciaio inossidabile per 
la protezione da possibili danni deri- 
vanti dall'umidità o dalla corrosione. 

Nella maggior parte di questi im- 
pianti i cavi vengono fatti correre su 
pali o posati nelle condutture di servi- 
zi pubblici preesistenti. Questo proce- 
dimento evita la spesa di una servitù 
di passaggio separata o della posa di 
una conduttura usata unicamente per 
il cavo. Le società che gestiscono gli 
impianti in cavo pagavano agli inizi 
un diritto di circa un dollaro all'anno 
per ogni palo; ora in alcuni casi que- 
sto diritto raggiunge i 5 dollari. 

Il cavo principale collega lo head 
end con le zone locali di erogazione: 
in ciascuna di queste viene installata 
una rete di cavi più piccoli per la di- 
stribuzione, che hanno normalmente 
un diametro di un centimetro e una 
lunghezza di circa 450 metri. 11 colle- 
gamento finale al televisore dell'utente 
è realizzato di solito con cavo coassia- 
le flessibile del diametro di circa mez- 
zo centimetro. 

/"'on il nome di « Rediffusion » è stato 
sviluppato in Gran Bretagna un sì- 
stema di televisione via cavo comple- 
tamente diverso; un analogo sistema 
americano denominato « Discade » è 
in fase di progetto. Ambedue i sistemi 
evitano le spese relative ai cavi a larga 
banda su grandi distanze grazie all'isti- 
tuzione di numerosi centri di distribu- 
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zio ne locale a cui le case sono col le- 
gate per mezzo di cavi più semplici. È 
possibile adottare questa disposizione 
perché in una casa viene richiesto un 
solo programma televisivo per volta, 
mentre con la disposizione convenzio- 
nale tutti i programmi trasmessi dal- 
l'impianto in cavo sono portati con- 
temporaneamente all'utente mediante 
un cavo coassiale a larga banda: l'ab- 
bonato sceglie il programma che pre- 
ferisce agendo sul comando di sinto- 
nia del televisore. Anche nel sistema 
Rediffusion l'abbonato può cambiare 
programma azionando una manopola 
del televisore; tuttavia in questo caso 
non sceglie fra i vari programmi già 
disponibili in casa, ma comunica inve- 
ce al centro di distribuzione locale la 
richiesta dell'invio di un programma 
diverso. I centri di distribuzione loca- 
le sono collegati fra loro mediante una 
rete principale che distribuisce i segna- 
li o con un cavo coassiale convenzio- 
nale o con delle trasmittenti a micro- 
onde. Ogni centro può inviare a 336 
abbonati fino a 36 programmi; in una 
zona con un numero maggiore di ab- 
bonati occorre più di un centro di di- 
stribuzione. In pratica la distanza me- 
dia del centro da un abbonato è infe- 
riore a 300 metri. Il Rediffusion tra- 
smette nella banda compresa fra 5 e 10 
megahertz cioè a frequenze tra 5 e 10 
milioni di cicli al secondo. 

Il sistema Discade è simile salvo che 
impiega cavi coassiali a banda stretta 
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CAVO COASSIALE PRINCIPALE 







La disposizione tipica di un sistema 
di televisione via cavo prevede un'an- 
tenna ricevente installata in una locali- 



tà, dove è possìbile ricevere perfettamente i segnali tra- 
smessi da una stazione televisiva, quale per esempio la 
cima di una collina o di un monte. Per ogni emittente capta- 



la dal sistema viene usala una antenna separata. I se- 
gnali ricevuti in tal modo vengono inviali alle abitazio- 
ni detcli abbonati mediante una rete dì cavi coassiali. 
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Lo sviluppo della televisione via cavo è illustralo in questo grafico dal numero di im- 
pianti in funzione tìn nero! e dal numero di abbonati (in colare) a partire dal 1952, 
anno in cui vennero compilate le prime statistiche dopo tre anni di esercìzio. 



Invece dei conduttori di tipo telefoni- 
co usati dal Rediffusion. 1 programmi 
del Discade sono trasmessi nella banda 
fra 7 e 13 megahertz. In entrambi i 
sistemi non sono necessari i costosi am- 
plificatori a larga banda indispensabili 
nei sistemi convenzionali. 

Poiché il sistema inglese trasmette 
un segnale molto meno complesso di 
quello del sistema convenzionale, l'ap- 
parecchio ricevente non ha bisogno 
degli stadi a radiofrequenza e dell'am- 
plificatore di media frequenza. Quin- 
di, dal punto di vista dei costi, il Re- 
difTusion è particolarmente vantaggio- 
so nelle zone dove ancora non ci sono 
molti apparecchi televisivi normali. 
Con questo sistema può essere raggiun- 
to un risparmio di circa il 30 per cen- 
to sul costo dei ricevitori televisivi; da 
altro canto il costo dell'installazione 
per abbonato è di circa 60 000 lire, co- 
sto che per il sistema tipico degli Sta- 
ti Uniti raggiunge appena 15 000 lire. 

T a televisione via cavo è stata escogi- 
tata quando negli USA esistevano 
solo poche stazioni televisive, la mag- 
gior parte delle quali nelle grandi cit- 
tà; in quei periodo non ne potevano 
essere realizzate altre in quanto la 
Commissione federale delle comunica- 
zioni aveva decretato un « congelamen- 
to » dei nuovi impianti fino a quando 
non fosse stato messo a punto un pia- 
no nazionale per l'allocazione dei ca- 
nali televisivi. In queste condizioni le 
zone ove si verificavano le ricezioni 
televisive più scadenti erano di solito 
situate lontano dalle città. La televi- 
sione via cavo iniziò perciò il suo cam- 
mino in tali aree e ancora oggi costi- 
tuisce un fenomeno prevalentemente 
non urbano: fra le abitazioni dotate 
di televisore, i segnali televisivi vengo- 
no ricevuti via cavo nelle piccole città 
nel 35 per cento dei casi, nelle zone 
rurali nel 23 per cento e nelle grandi 
aree metropolitane appena nel)' 1.6 per 
cento. Un esempio è la piccola comu- 
nità di Elmira nello Stato di New York, 
dove 25 000 famiglie hanno la televi- 
sione e 21 000 di esse pagano un ca- 
none mensile dì 4,50 dollari per l'allac- 
ciamento alla televisione via cavo. 

Probabilmente vi sono altri fattori 
nella preferenza che si manifesta nel- 
le piccole città verso la televisione via 
cavo. Le principali società di telediffu- 
sione si sono interessate più dei mer- 
cati pubblicitari delle 100 maggiori 
città statunitensi che dei mercati rura- 
li o delle piccole città. Inoltre nelle 
grandi città il pubblico tende a esse- 
re soddisfatto della qualità dei segnali 
televisivi ricevuti dai trasmettitori gra- 
zie alta loro vicinanza. Anche la spe- 



sa per la posa dei cavi è maggiore 
nelle grandi città che in quelle piccole. 

In aggiunta ai 2500 impianti televi- 
sivi via cavo in esercizio all'inizio di 
quest'anno (che servono 4000 comuni- 
tà), sono state accordate dai comuni 
circa 3200 ulteriori concessioni per i 
servizi di questo tipo; è però improba- 
bile che tutte si traducano in impiantì 
operanti. La tendenza è verso la fusio- 
ne delle società che li gestiscono e l'au- 
mento del numero di abbonati per cia- 
scun sistema. Quantunque l'incremen- 
to annuo degli impianti televisivi in ca- 
vo sia di circa l'8 per cento, il nume- 
ro degli abbonali cresce di circa il 20 
per cento all'anno. 

Al principio degli anni 60 la media 
degli abbonati era di circa 1000 per 
ogni impianto; ora raggiunge circa i 
2000 e qualora si verificassero le citate 
fusioni, tale media aumenterebbe rapi- 
damente raggiungendo forse, entro il 
1975, 4000 abbonati per impianto. (Il 
sistema piti grande si trova a San Die- 
go e ha circa 40 000 abbonati ossia un 
pubblico paragonabile a quello servito 
da un piccolo trasmettitore televisivo. 
Circa un terzo degli impianti ha fra 50 
e 500 abbonati mentre pressappoco 50 
impianti ne hanno meno di 50.) 

Quando aumenta la vendita dei te- 
levisori a colori, crescono le pressioni 
per l'espansione della televisione via 
cavo. Il motivo risiede nel fatto che i 
segnali della televisione a colori richie- 
dono maggiore larghezza di banda dei 
segnali in bianco e nero e sono più fa- 
cilmente degradali da echi, ostacoli e 
riflessioni, tipici fenomeni delle zone 
urbane. Negli Stati Uniti qualcosa co- 
me 60 milioni di famiglie hanno alme- 
no un ricevitore televisivo e di queste 
20 milioni hanno la televisione a colorì. 

La maggior parte dei programmi of- 
ferti dagli impianti di televisione via ca- 
vo sono certamente conversioni di im- 
magini emesse da trasmettitori televi- 
sivi. Le società che gestiscono gli im- 
pianti producono però spesso notiziari 
ed emissioni sull'ora e sulle condizioni 
meteorologiche. Queste trasmissioni so- 
no facili da produrre: una telecamera 
viene messa a fuoco su un nastro per 
telescrivente, un orologio, un termo- 
metro e un barometro. 

Per assicurarsi che la televisione via 
cavo non cada sotto il dominio delle 
reti di stazioni trasmittenti, la Com- 
missione federale delle comunicazio- 
ni ha sollecitato le società degli im- 
pianti in cavo a produrre e controlla- 
re dei programmi locali. Infatti la 
Commissione ha imposto alle società 
di impianti di televisione via cavo con 
più di 3500 abbonati di produrre, a par- 
tire dal 1° aprile del 1971, programmi 
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Le dimensioni degli impiantì statunitensi in cavo sono qui riportate in funzione del 
numero dì abbonati. La maggior parte degli impianti ha da 50 a 499 abbonati e quello 
di maggiori dimensioni ne ha circa 4(1 00(1. Il canone mensile medio è di 5,50 dollari. 



propri almeno su un canale: è da 
notare che non vengono considerati 
tali i programmi costituiti semplicemen- 
te da segnali orari o dalle condizioni 
meteorologiche. Molti dei circa 350 im- 
piantì interessati da questa disposizio- 
ne producevano già almeno un pro- 
gramma, come del resto anche alcuni 
impianti troppo piccoli peT essere in- 
clusi nella disposizione. 

Se le società degli impianti di televi- 
sione via cavo saranno obbligate a pro- 
durre una parte considerevole dei pro- 
grammi che offrono, è possibile che 
aumenti l'attuale canone medio men- 
sile di 5,50 dollari per abbonato. 

Ci è molto parlato della possibilità di 
realizzare impianti televisivi via ca- 
vo in grado di offrire da 40 a 100 ca- 
nali. È vero che è stata sviluppala la 
tecnologia per arrivare fino a 80 cana- 
li in bianco e nero, ma si sta verifican- 
do una richiesta crescente di ricevere 
segnali in colore per i quali la limita- 
zione è nel ricevitore televisivo. Negli 
Stati Uniti i normali apparecchi tele- 
visivi domestici non possono ricevere 
più di 12 canali a colori senza appa- 
recchiature elettroniche supplementari. 
Tutti gli impianti di televisione via 
cavo installati negli ultimi tre anni 



hanno almeno 12 canali; dei 105 im- 
pianti iniziati nel 1969, 22 hanno una 
capacità superiore mentre solo pochi 
sono equipaggiati per 20 canali, valo- 
re che, per il momento, rappresenta il 
limite dell'esperienza di esercizio. 

Tuttavia in due località si sta pro- 
gettando l'installazione dì impiantì a 
maggior capacità e quindi già predi- 
sposti per un'epoca nella quale sarà 
possibile offrire un certo numero di 
servizi via cavo in aggiunta ai pro- 
grammi televisivi. A San José è pro- 
gettato un impianto a 30 o più canali 
e ad Akron si sta tentando di realizza- 
re un impianto a 40 canali. Se un im- 
pianto deve assicurare la trasmissione 
di oltre 40 canali, da un punto di vista 
tecnologico sarà preferibile, ancora 
per alcuni anni, semplicemente ag- 
giungere un altro cavo coassiale per 
30-40 canali. 

Le trasmissioni televisive non posso- 
no occupare un numero di canali al- 
trettanto elevato. Ogni canale della te- 
levisione a colori ha bisogno di una 
banda di frequenza dì sei megahertz; 
in effetti per trasmettere il segnale so- 
no sufficienti poco più di 4,5 mega- 
hertz: alla rimanente porzione del ca- 
nale è affidata la protezione contro so- 
vrapposizioni e interferenze. Un solo 
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Il centro di elaborazione di un impianto dì televisione via 
cavo è generalmente chiamato « bead end » ; esso è equipag- 
gialo con apparecchiature, schematicamente indicate nella 



figura, che amplificano e filtrano il segnale ricevuto dal 
trasmettitore televisivo, di cui talvolta viene convertita la 
frequenza. Nel disegno non è rappresentalo il sistema di 



canale televisivo a colori è equivalen- 
te, per quanto concerne l'occupazione 
di gamma, a 240 canali radio a modu- 
lazione di frequenza o a 600 canali 
radio a modulazione di ampiezza. 

Quindi anche relativamente pochi 
canali televisivi occupano una grande 
parte dello spettro delle radio frequen- 
ze. La televisione via cavo non richie- 
de l'impiego di alcuna parte dello spet- 
tro disponibile: ogni canale, sebbene 
richieda ancora sei megahertz, si trova 
all'interno di un cavo e quindi non en- 
tra nella competizione per l'allocazio- 
ne dei servizi nelle gamme delle radio 
frequenze. Con la richiesta costante- 
mente in aumento di frequenze per 
trasmissioni mobili, per trasmissioni 




educative e per altre forme di servizio 
pubblico, hi funzione della televisione 
via cavo nei confronti delle trasmissio- 
ni televisive è diventata una importan- 
te questione politica. 

Per questo nel 1968 il gruppo di la- 
voro del presidente degli Stati Uniti 
per la politica delle comunicazioni ha 
fatto un tentativo per risolvere il pro- 
blema introducendo il concetto di « cit- 
tà cablata » nella quale tutti i segnali 
televisivi sarebbero stati avviati con si- 
stemi a cavo lasciando, in questo mo- 
do, libera per altri usi la porzione del- 
lo spettro ora occupata dalle trasmis- 
sioni televisive. E questo non era tut- 
to: il gruppo di lavoro propose un si- 
stema bidirezionale che consentisse al- 
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Un tipico cavo coassiale a quattro strati per impianti di televisione via cavo. I cavi 
principali hanno un diametro di circa 2 rni e quelli di distribuzione di 1 cm. I cavi 
vengono fatti correre su pali o posali in condutture di servizi pubblici preesistenti. 



la rete dei cavi di assorbire nello stes- 
so tempo sia i segnali televisivi sia il 
traffico telefonico e dei dati. In effetti 
il sistema a cavo avrebbe costituito la 
intera rete per le telecomunicazioni di 
una città. 

Come era prevedibile, questa propo- 
sta suscitò da parte delle società tele- 
visive un uragano di proteste. Venne- 
ro sollevati argomenti tecnici ed eco- 
nomici anche contro il grande investi- 
mento di capitali necessario per un si- 
stema di cavi coassiali a larga banda 
con centrali di commutazione (le cen- 
trali di commutazione, caratteristiche 
delle reti telefoniche, rendono possibi- 
le a un utente di comunicare con qual- 
siasi altro utente allacciato allo stesso 
sistema). Il gruppo di pressione più im- 
portante dietro l'idea della città cabla- 
ta è stata l'Associazione delle indu- 
strie elettroniche che non è certo in- 
differente ai nuovi mercati per le ap- 
parecchiature di comunicazioni. La so- 
cietà Rediffusion ha anche fatto notare 
che la soluzione britannica, che richie- 
de conduttori poco costosi, simili a 
quelli telefonici e capaci di trasmette- 
re frequenze fino a 13 o 15 megahertz, 
insieme con i necessari dispositivi di 
commutazione, rende la città cablata 
molto più realizzabile da un punto di 
vista economico che non i cavi coas- 
siali. 

L'idea di città cablata, amplia la fa- 
miliare rete telefonica in un sistema 
che trasmette i segnali sia video che 
audio. Una parte delle promesse della 
città cablata è la possibilità di selezio- 
nare individualmente un programma 
televisivo grazie alle comunicazioni bi- 
direzionali. Il recente sviluppo di tele- 
camere del costo di circa 900 000 lire. 
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preamplificazione che viene talvolta im- 
piegato per innalzare il livello di se- 
gnali particolarmente deboli in arrivo. 



quindi relativamente economiche, sug- 
gerisce un'altra possibilità: l'impiego 
della rete dei cavi per trasmettere se- 
gnali televisivi generati dagli utenti 
nelle abitazioni, nelle scuole, negli uf- 
fici e nelle fabbriche. 

Se la televisione via cavo si svilup- 
perà in questa direzione potrà fornire 
moki ser\izi in aggiunta ai programmi 
televisivi che ora costituiscono il suo 
prodotto normale. Si possono giudica- 
re meglio le possibilità che essa offre 
suddividendo i servizi in due gruppi: i 
servizi a indirizzo discreto, nei quali i 
messaggi viaggiano da punto a punto, 
e quelli a indirizzo multiplo nei quali i 
messaggi viaggiano da un punto con- 
temporaneamente verso un certo nu- 
mero di altri punti. Nel primo gruppo 
una rete di cavi senza commutazione 
potrebbe trasmettere alle abitazioni la 
corrispondenza di prima classe (la cor- 
rispondenza negli Stati Uniti è suddi- 
vìsa in quattro classi: la prima classe 
comprende la corrispondenza epistola- 
re, la seconda le pubblicazioni perio- 
diche, la terza gli stampati vari, le cir- 
colari e i pacchetti di piccolo peso e la 
quarta il resto della corrispondenza), te- 
sti provenienti dalle biblioteche, affari 
o trattative private, esposizioni di merci 
e informazioni, servizi stampa e dati di 
elaboratore e potrebbe perfino offrire 
un servizio di sorveglianza in grado di 
dare un allarme nel caso di inconve- 
nienti nei locali dell'abbonato. Una re- 
te con commutazione potrebbe fornire 
il servizio di video-telefono (in alter- 
nativa al servizio postale) e uno scam- 
bio di dati di elaboratore fra i singoli 
utenti. Una rete a indirizzo multiplo 
senza commutazione potrebbe trasmet- 
tere corrispondenza di terza classe, 



materiale didattico, pubblicazioni a 
stampa e dati interessanti un pubblico 
limitalo; una rete a indirizzo multiplo 
con commutazione potrebbe consenti- 
re chiamate video-telefoniche dirette a 
più utenti. 

T a televisione via cavo offre anche 
prospettive interessanti e di vasta 
portata nel campo politico: un candi- 
dato a un'elezione potrebbe parlare ri- 
volgendosi per televisione soltanto al 
suo collegio riducendo cosi drastica- 
mente il costo della campagna eletto- 
rale televisiva, che potrebbe risultare 
addirittura la forma più economica di 
campagna. Con un sistema bidirezio- 
nale di comunicazioni in cavo sareb- 
bero perfino possibili rapidi sondaggi 
dell'opinione pubblica. 

Peter C. Gotdmark, dimessosi nel 
1970 dalla carica di presidente dei 
Columbia Broadcasting System Labo- 
ratories, prevede ulteriori sviluppi da 
un abbinamento di satelliti artificiali 
con televisione via cavo che rende- 
rebbe, secondo la sua opinione, anti- 
quata l'attuale rete di trasmettitori. 
Per gli utenti di una località allacciati 
a una rete CATV facente capo a uno 
o più terminali, la ricezione locale non 
sarebbe limitata ai canali delle reti 
commerciali televisive; essi potrebbe- 
ro infatti ricevere via satellite nume- 
rosi servizi per soddisfare le singole 
preferenze. Il sistema potrebbe offrire 
assai di più della TV ricreativa: per 
esempio i canati, sia nazionali sia loca- 
li, potrebbero essere messi a disposizio- 
ne di agenzie governative - federali, 
statali e comunali - per l'educazione, 
la sanità e il controllo della criminalità. 

Pur avendo raggiunto l'attuale sta- 
dio di sviluppo la televisione via cavo 
ha sollevato un certo numero di pro- 
blemi che attendono ancora di essere 
definitivamente risolti; fra questi sono 
da citare il regolamento, la proprietà 
e i diritti d'autore. Ma se la CATV si 
svilupperà lungo le linee indicate in 
precedenza sorgeranno inevitabilmente 
molti altri problemi. 

La televisione via cavo nei primi 
tempi era assoggettata a ben pochi re- 
golamenti governativi. Per gli impian- 
ti CATV i comuni imponevano l'ob- 
bligo di una concessione, il cui scopo 
principale era l'imposizione di un ca- 
none; e alcune concessioni vengono 
ancora accordale soprattutto in consi- 
derazione delle entrate che assicurano, 
tanto che alcuni comuni tengono tal- 
volta conto della solidità finanziaria del 
richiedente. Raramente però fra le 
considerazioni per il rilascio delia con- 
cessione sono comprese le possibilità 
che un sistema in cavo offre per la pro- 
grammazione o le comunicazioni. 



Nel New Jersey il Centro per l'ana- 
lisi delle pubbliche concessioni, un'or- 
ganizzazione di studio sui consumi fi- 
nanziata da privati, ha recentemente 
completato la prima analisi imparziale 
sulle concessioni per la televisione via 
cavo. Nella sua relazione il Centro ha 
dichiarato che i comuni non hanno per- 
seguito il pubblico interesse nel rilascio 
delle concessioni e ha raccomandato 
che l'industria televisiva via cavo ven- 
ga disciplinata dallo Stato. 

La Commissione federale delle co- 
municazioni ha dichiarato in un primo 
tempo di non avere l'autorità per re- 
golamentare la materia. Per le pressio- 
ni delle stazioni e delle reti televisive 
che avvertivano la concorrenza dei si- 
stemi in cavo e con l'approvazione fi- 
nale della Corte Suprema degli Stati 
Uniti, la Commissione ha gradualmen- 
te iniziato a esercitare un notevole 
controllo sulla televisione via cavo. 
Nell'agosto di quest'anno la Commis- 
sione ha pubblicalo un rapporto dalle 
grandi città. Il rapporto è basato sulle 
indagini e sulle trattative con le parti 
interessate che la Commissione ha con- 
dotto lungo un periodo di diversi mesi. 
Secondo le nuove direttive una società 
che gestisce un impianto a cavo in una 
grande città avrebbe il permesso di in- 
trodurre almeno due canali provenien- 
ti da fuori città; le sarebbe pure ri- 
chiesto di tenere uno dei suoi 20 o più 
canali a disposizione di chiunque abbia 
desiderio di parlarvi, facendone una 
sorta di tribuna pubblica. Inoltre, per 
ogni canale occupalo da una trasmis- 
sione televisiva originalmente irradiata 
nell'atmosfera, ne dovrebbe fornire un 
altro per il servizio di facsimile o per 
ì programmi originali o per l'affìtto. 
La società dovrebbe inoltre fornire im- 
pianti bidirezionali per consentire agli 
abbonati non solo la ricezione ma an- 
che la trasmissione di messaggi. La 
Commissione federale delle comunica- 
zioni non ha ancora imposto queste di- 
rettive e ha affermato che non le im- 
porrà finché il Congresso non avrà 
riesaminato il rapporto. 

Il problema dei diritti d'autore è sta- 
to un fattore di attrito nei rapporti fra 
l'industria delle trasmissioni televisive 
e quella della televisione via cavo; 
gli impianti CATV potrebbero infatti 
ignorare t diritti stessi sui programmi 
ricevuti dalle stazioni televisive, men- 
tre queste sono invece obbligate a ot- 
tenere dai titolari dei diritti d'autore il 
permesso di trasmettere il materiale tu- 
telato in base alle leggi e pagare loro 
un compenso. La Corte Suprema degli 
Stati Uniti emise nel 1968 un'ordinan- 
za con riserva secondo la quale ai ge- 
stori di impianti CATV sarebbe per- 
messo di ritrasmettere ai propri abbo- 
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IMPIANTO 


ABBONATI 




IMPIANTO 


ABBONATI 




IMPIANTO 


ABBONATI 


1. San Diego, Calif. 


39 135 


20. 


Eversi t. Wash. 


15 684 


39. 


Rochester, Mlnn. 


11 675 


2. Allenlown, Pa. 


32 580 


21. 


Easton, Pa. 


15 500 


40. 


Macon, Ga. 


11 699 


3. Alloona, Pa. 


22 300 


22. 


Bakersfield. Calif. 


15 000 


41. 


Lafayette, Caltf. 


11 500 


4. Santa Barbara. Calif 


22 000 


23. 


San Francisco, Cali). 


15 000 


42. 


Pottsville, Pa 


11301 


5. Elmlra, N.Y. 


20 000 


24. 


Eugene, Ore. 


15 000 


43. 


Lafayette, Ind, 


11 107 


6. New York. N.Y. 


20 000 


25. 


Parkersburg, W.Va 


15 000 


44. 


New York, N.Y. 


11000 


7. Harrisburg. Pa. 


20 000 


26. 


Toledo. Ohio 


14 500 


45. 


Clarksburg, W.Va. 


10 950 


a. Wilfiamsport, Pa. 


20 000 


27. 


Florence, Ala. 


14 000 


46. 


Palm Desert, Calif. 


10 890 


9. New York, N.Y 


19 541 


28. 


Am bridge, Pa 


13 865 


47. 


Pittsburg. Calif. 


10 700 


10. Lima, Ohio 


19 000 


29. 


Tyter, Te*. 


12 950 


48. 


Fort Wallon Bea eh. Fla. 


10 502 


11. Cumbertand, Md 


1B609 


30. 


Austin, Tex. 


12 900 


49. 


Aberdeen. Wash. 


10 500 


12. Martanoy City, Pa. 


IH 550 


31. 


Bakersfield, Calli. 


12 800 


50. 


Palm Springs, Calif. 


10 300 


13. Los Angeles, Calif. 


17 658 


32. 


Dubuque. lowa 


12 544 


61. 


Seattle. Wash. 


10 300 


14. Melbourne, Fla. 


17 498 


33. 


Huntsville, Ala. 


12 300 


52. 


York, Pa 


10 300 


15. Atlantic City, N.J. 


16 500 


34. 


Gainesvilte. Fla. 


12 000 


53. 


Hall et on. Pa. 


10 250 


16, Jori ns town. Pa. 


16 500 


35. 


Ithaca, N.Y. 


12 000 


54. 


Santa Maria, Calif. 


10 000 


17. Binghamton, N.Y. 


16 211 


36. 


Northamplon, Pa. 


12 000 


55. 


Key West, Fla. 


10 000 


18. Concord, Calif. 


16 031 


37. 


Kmgsport, Tenn. 


12 000 


56. 


Kalamazoo, Mieti. 


10 000 


19. Santa Cruz, Callf. 


16 000 


38. 


Charleston. W Va 


12 000 


57. 


litica. N.Y. 


10 000 



I numeri riportati all'intorno della carta corrispondono all'ubi- 
cazione dei maggiori impianti di televisione via cavo elencati 
nella lista in basso dove accanto a ogni numero, è riportato 

il nome della città e gli abbonati relativi, alla fine del 1970. 



Poche città hanno più di un impianto. La televisione via cavo 
è più diffusa nelle piccole città Ira l'altro perché esse, trovando- 
si in zone lontane dai primi trasmettitori televisivi, avevano ne- 
cessità di impianti CATV per ricevere segnali di buona qualità. 



nati i programmi ricevuti senza alcun 
onere. I motivi di questa decisione era- 
no tecnici: la Corte ritenne che il ge- 
store dell'impianto di televisione via 
cavo si limitava a fornire ai suoi abbo- 
nati un'antenna migliore di quella che 
essi avrebbero potuto permettersi sin- 
golarmente. La legislazione pendente 
al Congresso dovrebbe stabilire uno 
schema di licenza dei diritti d'autore 
che copra la televisione via cavo; la 
posta in gioco è alta e l'industria delta 



radiodiffusione, quella della CATV, i 
titolari dei diritti d'autore e la Com- 
missione federale delle comunicazio- 
ni stanno cercando di modificare cia- 
scuno a proprio vantaggio il testo fi- 
nale della legge. 

Uno dei metodi intrapresi dalle reti 
televisive commerciali e dalle società 
telefoniche per affrontare entro certi 
limiti la concorrenza della CATV è la 
proprietà degli stessi sistemi di televi- 
sione via cavo. Dei 2490 impianti 



CATV in esercizio al 9 marzo 1970 le 
rati televisive ne possedevano il 36,5 
per cento; le società telefoniche il 5,8 
per cento, i giornali e altre organizza- 
zioni editrici l'8 per cento. La Commis- 
sione federale delle comunicazioni ha 
adottato una politica che proibisce alle 
stazioni televisive di possedere impian- 
ti di televisione in cavo per utenti già 
serviti dalle loro stazioni. 11 Ministero 
della giustizia degli Stati Uniti nel 
1969 sanzionava questa linea di con- 



Queste bellezze 
sono in pericolo. 




Dopo essere stato per secoli 
la sua ragione di vita, il mare è 
diventato un accanito nemico di 
Venezia. 

La città sta lentamente spro- 
fondando nel mare da quando 
è nata e il fenomeno, fino a 
qualche decennio fa praticamente 
inavvertito, si è fatto ora molto 
grave. Negli ultimi 15 anni Venezia 
è infatti sprofondala più di 5 
centimetri. 

Inoltre le onde dell'Adriatico, 
gonfiate dalle maree e dal vento, 
allagano sempre più di frequente 
la città. Durante l'alluvione del 
1966 Piazza -San Marco venne 



coperta da un metro e novanta 
centimetri d'acqua. Oggi il 
fenomeno dell'- acqua alta» 
arriva a ripetersi anche settanta 
volte all'anno. 

Ma c'è speranza: il Consiglio 
Nazionale delle Ricerche ha crea- 
to a Venezia un Laboratorio dove 
un gruppo internazionale di 
ricercatori si occupa di questi 
problemi. Essi studiano le azioni 
reciproche tra le masse d'acqua, 
d'aria e di terra e analizzano, 
con l'aiuto di un elaboratore 
elettronico, il comportamento 
della laguna e delle sue isole e 
gli effetti dei fenomeni fisici sulla 
città. 

Se si riuscirà a risolvere 
l'incognita delle maree e dei venti 
sarà anche 'possibile prevedere le 



condizioni di «acqua alta». Se 
poi si arriverà a conoscere con 
sufficiente precisione le condizioni 
del sottosuolo della città se ne 
potrà rallentare lo sprofondamento. 
Il mare a Venezia, il traffico a 
Tokyo, lo smog a Pittsburgh; in 
tulio il mondo uomini diversi 
stanno lavorando ai più diversi 
problemi con l'aiuto degli 
elaboratori. 

Gli elaboratori 

aiutano l'uomo ad aiutare 

gli uomini. f^m^ 
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Nell'illustrazione sono raffigurali alcuni tipi di antenne usate negli impianti dì tele- 
visione via cavo per ricevere i segnali irradiati dalle stazioni televisive: in alto (al 
l'antenna yagi a banda stretta, adatta alla ricezione di un solo canale, al cen- 
tro f li- l'antenna logaritmica, in grado di ricevere un numero di canali maggiore 
e in basso (e) l'antenna a riflettore che ronrenlra i] segnale sui dipoli dell'antenna. 



dotta e proponeva di applicare la nor- 
ma anche ai proprietari di giornali. Nel 
1970 la Commissione federale delle 
comunicazioni disponeva che le socie- 
tà telefoniche, nel territorio da esse 
servito, non potessero fornire servizi 
televisivi in cavo né direttamente né 
tramite un sistema CATV associato. Le 
principali società telefoniche hanno ri- 
corso contro questa disposizione. 

"Fra le questioni che prevedibilmente 
sorgeranno con l'estensione della 
televisione via cavo una delle più con- 
siderevoli è il problema di chi paghe- 
rà. Se la televisione via cavo diventerà 
un vettore di telecomunicazioni, come 
le società telefoniche, essa sarà il pri- 
mo vettore con un diritto di proprietà 
sulle informazioni che trasporta. I re- 
lativi problemi di finanziamento do- 
vranno essere risolti dagli utenti, dai 
gestori, dai gruppi interessati alle in- 
formazioni trasmesse o dai fornitori 
delle apparecchiature? 

Un'altra questione riguarda il futu- 
ro delle stazioni televisive in UHF che 
nello spettro delle radiofrequenze oc- 
cupano i canali da 14 a SO. Tenendo 
presente la necessità di un maggior nu- 
mero di impianti mobili che impiega- 
no le medesime frequenze, l'incorag- 
giamento della televisione via cavo po- 
trebbe essere una politica migliore del- 
l'ulteriore estensione del numero dei 
trasmettitori in UHF; può anche dar- 
si che l'espansione della televisione via 
cavo segni la fine dei trasmettitori in 
UHF. 

Sì possono intuire diversi altri pro- 
blemi. Qual è la migliore combinazio- 
ne di regolamentazione governativa e 
di libera iniziativa nello sviluppo della 
televisione via cavo e della città cabla- 
ta? In qual modo i diversi livelli go- 
vernativi dovranno esercitare i loro 
controlli? Se in una città un singolo 
ente possiede un impianto in cavo, al- 
tri enti dovranno poter avere la stessa 
facoltà su un principio di imparzia- 
lità? In una collettività è necessario 
o desiderabile avere un solo o più 
sistemi in cavo? In che modo de- 
ve essere diretta la fase di transizione 
fra le condizioni attuali e il sistema fu- 
turo? Le notevoli deficienze nelle solu- 
zioni che sono state finora presentale 
dalle varie organizzazioni pubbliche e 
private possono avere una grande in- 
fluenza sulle conseguenze sociali, psi- 
cologiche e culturali di una rete di co- 
municazioni a larga banda estesa alla 
intera nazione e capace di soddisfare 
tutte le necessità di comunicazione dei 
singoli utenti. Ma questo può essere il 
campo dove si realizzeranno gli eventi 
più imprevedibili. 
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Il problema dell'abbondanza 
dell'elio nell'universo 



La determinazione dell'abbondanza cosmica dell'elio può aiutarci 
a capire Vorigine dell'universo e, in particolare, a determinare 
le diverse "fornaci" nelle quali può aver avuto origine l'elio 

di Margherita Hack 



WM 



1% Ielle stelle e nella materia inter- 
W stellare circa il 68 % della mas- 
1 i sai sotto forma di idrogeno, il 
30 % di elio e solo il 2 % comprende 
tutti gli altri elementi. La grande ab- 
bondanza di idrogeno ha suggerito la 
ipotesi che esso fosse l'elemento pri- 
mordiale e che tutti gli altri ne siane) 
derivati nel corso delle reazioni nu- 
cleari all'interno delle stelle: reazioni 
che rappresentano la fonte dell'energia 
irradiata nello spazio per miliardi di 
anni. 

/ sette processi della nucleosintesi 

Gli astrofisici inglesi Margaret e 
Geoffrey Burbidge. Fowler e Hoyle 
hanno dimostrato che tutti gli elemen- 
ti possono essere stati sintetizzati dal- 
l'idrogeno, alle condizioni di tempera- 
tura e pressione esistenti nei nuclei del- 
le stelle, e durante le varie fasi della 
loro evoluzione, attraverso sette pro- 
cessi principali (sì vedano le tabelle alle 
pagine 82 e 83). Il primo è la trasfor- 
mazione di quattro protoni in un nu- 
cleo di elio: esso avviene nella fase ini- 
ziale della vita stellare, che è anche la 
più lunga, da 1000 a 10 000 volte tutte 
le altre fasi successive. 

Col secondo processo (processo a) i 
nuclei di elio darebbero luogo a nuclei 
di carbonio, ossigeno, neo, magnesio e 
cosi via, generando tutti i nuclei con 
peso atomico multiplo di 4, fino al ti- 
tanio-48. 

Il terzo processo, detto dell'equili- 
brio, può avvenire nell'interno di stel- 
le di grande massa e in fase avanzata 



La fotografia nella pagina a fronte mostra 
In nebulosa diffusa di Orione. Il gas della 
nebulosa è eccitato dalle numerose stel- 
le azzurre, aventi temperatura superficia* 
le molto elevata, che risultano essersi 
condensate di recente dalla stessa nube. 



di evoluzione, dove la temperatura su- 
pera il miliardo dì gradi, A tali tempe- 
rature viene emessa una grande quan- 
tità di fotoni di alta energia (raggi 
gamma), capaci di produrre le seguen- 
ti reazioni reversibili: 



N" t + T 
Nt + f 



j=* N T + n 
«=► NZ, + P 

+± N r , + a 



Dove con N z abbiamo indicato un 
nucleo di numero atomico Z e peso 
atomico A, con y il raggio gamma, 
con n il neutrone, con p il protone e 
con a la particella (He 2 ). 

In questo processo è favorita la for- 
mazione dei nuclei piti stabili, ossia dei 
cosiddetti elementi del gruppo del fer- 
ro. Ciò spiega anche perché, nella cur- 
va delle abbondanze cosmiche, sì os- 
servi un massimo secondario proprio in 
corrispondenza del ferro. 

Quando questi elementi vengono di- 
spersi nello spazio interstellare in se- 
guito all'esplosione delle supernove, 
che caratterizzano la fine della vita del- 
le stelle di grande massa, la materia 
interstellare si arricchisce di elementi 
pesanti, fra i quali il carbonio-12, che 
è un nucleo capace di favorire la tra- 
sformazione di quattro protoni in un 
nucleo di elio, fungendo da catalizza- 
tore. Nel corso delle reazioni che co- 
stituiscono il cosiddetto ciclo del car- 
bonio, si formano anche dei nuclei del- 
l'isotopo carbonio- 13. La presenza di 
questo isotopo è importante, perché, a 
temperature dell'ordine di 100 milio- 
ni di gradi, si può avere la reazione 
C u + « -> O 16 + n, e cioè la formazio- 
ne di neutroni. 

I neutroni permettono che avvenga 
un altro gruppo di reazioni: i cosid- 
detti processi s e r: cattura lenta (slow) 
e cattura rapida (rapiti) di neutroni. 
Con essi siamo in grado di spiegare 1a 
formazione di tutti gli isotopi abbon- 



danti degli elementi più pesanti di 
quelli del gruppo del ferro, nonché di 
quelli più leggeri con peso atomico 
non multiplo di 4. Il sesto processo, 
detto processo p, che consiste nella cat- 
tura di un protone da parte dì un nu- 
cleo pesante, spiega la formazione de- 
gli isotopi più rari degli elementi pe- 
santi. 

Infine abbiamo il processo di fram- 
mentazione: particelle altamente ener- 
getiche, come quelle dei raggi cosmici, 
possono colpire i nuclei degli elementi 
più abbondanti, presenti nello spazio 
interstellare e nelle atmosfere stellari, 
e romperli in nuclei di elementi legge- 
ri, fra cui deuterio, elio-3. litio-6, be- 
rillio-9, boro- 10 e boro- fi. Questi non 
possono essere sintetizzati nell'interno 
delle stelle, perché vengono « brucia- 
ti » nella trasformazione di idrogeno 
in elio già a temperature da 500 000 a 
5 milioni di gradi, e quindi più basse 
di quelle che si trovano nei noccioli 
delle stelle. 

1 processi che abbiamo descritto 
spiegano qualitativamente la formazio- 
ne di tutti gli elementi: facendo afcu T 
ne ragionevoli ipotesi sulla Galassia, e 
ammettendo che la materia originale 
fosse idrogeno puro, si trova che an- 
che le abbondanze relative dei vari ele- 
menti sono abbastanza ben spiegate 
dai sette processi di nucleosintesi, con 
una unica ma vistosa eccezione: l'elio. 

Infatti, le osservazioni indicano che 
le stelle e la materia interstellare con- 
tengono dal 30 al 40 % di elio, men- 
tre secondo una valutazione, seppur 
grossolana, la percentuale di elio do- 
vrebbe essere solo il 5 %. La valuta- 
zione è la seguente: sappiamo che la 
Galassia irraggia una energia di circa 
10*4 er g g n i secondo: supponendo, in 
prima approssimazione, che abbia ir- 
raggiato in modo costante fino dalla sua 
formazione, avvenuta circa 15 miliar- 
di di anni fa (cioè 4,5 x IO 17 secondi 
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PROCESSO p-p 



H 1 + H> - D= + e* + v 

D= + H> -. He' + t 

He 3 + He 3 - He* + H 1 + H 1 



PROCESSO DELLE TRE PARTICELLE ALFA 



He* + He* - Be' + 7 
Be' + He* - C° + T 



PROCESSO ALFA 



C' 2 + He" - O" + -r 
O" + He' -• Ne» + y 
N&» + He» -. Mg" + y 



PROCESSO DELL'EQUILIBRIO 



N, + ir -* Nj + n 



M ì +r-N;_; + a 



PROCESSO p 



M* HI*' 1 . 

N. + p - N I+| + Tf 



In questa tabella sono elencati i proressi nurleari che possono avere luogo in una 
stella la cui composizione iniziale sia rappresenlaia soltanto ila puro idrogeno. 



fa), si trova che l'energia complessiva 
irraggiata è E = 4,5 X IO» X 10* = 
= 4,5 X IO 61 erg. 

Siccome la parte preponderante è do- 
vuta alla trasformazione idrogeno-elio 
nell'interno delie stelle, possiamo am- 
mettere che l'energia irraggiata dalla 
Galassia sia dovuta interamente alla 
massa di idrogeno che si è trasformata 
in elio. Teniamo presente la relazione 
di Einstein di equivalenza fra massa ed 
energia, E = me 2 , e ricordiamo che so- 
lo il 7 per mille della massa di idroge- 
no che entra nella reazione si trasfor- 
ma in energia. Chiamando x la quan- 
tità di idrogeno che si è trasformata 
in elio, avremo E = me 1 = O^OOlxc 2 e 
quindi, sostituendo i valori numerici 
per E e e 2 , 4,5 X 10" = 0,007 X x X 
X 9 X IO 20 da cui si ricava x = (4,5 x 
X IO 41 X ltf)/<9 X IO 20 X 7) = 7 X IO 41 
grammi, che rappresentano appunto il 
5 % della massa dell'intera Galassia 
(stimabile in circa 1,4 X 10" grammi). 
Tuttavia, le osservazioni indicano che 
sta le stelle che la materia interstel- 
lare ne contengono dal 30 al 40 %, 

Per mettere d'accordo teoria e os- 
servazione, si dovrebbe ammettere che 



nei primi tempi di vita della Galassia 
sì fosse formato un gran numero di 
stelle supergiganti, capaci di sintetizza- 
re rapidamente l'elio nel loro interno: 
e che poi raggiunta la fase di super- 
nova, l'avessero disperso nello spazio. 
Però i calcoli ci dicono che in tal caso 
si sarebbe prodotta anche una quanti- 
tà dì elementi pesanti molto maggiore 
di quella osservata. 

Forse si riesce a spiegare l'eccesso di 
elio senza avere un eccesso di elemen- 
ti pesanti postulando l'esistenza di stel- 
le super-supergiganti, con masse da 100 
a 1000 e più volle quella solare, che, 
mentre evolvono producendo elio, per- 
dano anche rapidamente massa. Fino- 
ra non abbiamo però alcuna prova 
che queste stelle supermassive esistano 
davvero. Più plausibile è supporre che 
l'elio si sia sintetizzato anche in altri 
luoghi sufficientemente densi e caldi: 
nella sfera di fuoco primordiale susse- 
guente alla grande esplosione iniziale 
(il cosiddetto big-bang) che ha forse 
dato origine all'universo, o addirittura 
nei nuclei in esplosione di singole ga- 
lassie: osservazioni recenti hanno dimo- 
strato infatti che nei centri di parec- 



chie galassie sì hanno violente esplo- 
sioni, quasi dei big-bang locali duran- 
te le quali potrebbero sussistere le con- 
dizioni di densità e di temperatura 
adatte alla sintesi dell'elio. 

Le [re possibili fornaci 

Vediamo ora brevemente quali siano 
le osservazioni che ci permettono di 
scegliere tra stelle, sfera di fuoco pri- 
mordiale e nuclei di galassie come luo- 
ghi della sintesi dell'elio. 

Se l'elio si fosse sintetizzato soltan- 
to nell'interno delle stelle, dovrebbe 
essere del tutto assente in quelle della 
prima generazione nate dalla materia 
interstellare composta soltanto di idro- 
geno, e di massa abbastanza piccola da 
non aver avuto il tempo di evolvere 
apprezzabilmente. 

Ricordiamo infatti, che, quanto mag- 
giore è la massa di una stella tanto più 
rapidamente evolve: un'evoluzione ca- 
ratterizzata dal modificarsi della com- 
posizione chimica del suo interno in 
seguito alle reazioni nucleari. Stelle di 
massa pari a 10 volte la massa solare 
compiono il loro « ciclo vitale » in me- 
no di 10 milioni di anni, mentre le stel- 
le di massa pari a quella del Sole, im- 
piegano più di 10 miliardi di anni, e 
cioè un tempo paragonabile a quella 
che si ritiene sia l'età della nostra 
galassia. 

Quindi, dovremo rivolgere la nostra 
attenzione a stelle di massa eguale o in- 
feriore a quella solare, e cercare di di- 
stinguere eventuali differenze di com- 
posizione chimica fra stelle di recen- 
te e stelle di antica formazione. In 
particolare, si dovrebbe trovare che 
l'elio è più abbondante nelle stelle più 
giovani. 

Se invece (seconda ipolesi) l'elio si è 
sintetizzato nel big-bang, potremo cal- 
colarne la quantità, purché si conosca 
temperatura e densità dell'universo nei 
tempi immediatamente successivi alla 
esplosione. Questi valori sono ricava- 
bili dai valori attuali della temperatu- 
ra, densità e raggio dell'universo. 

La densità attuate dell'universo si 
valuta contando tutte le galassie osser- 
vabili, e dividendo la loro massa tota- 
le per un volume di raggio uguale alla 
distanza degli oggetti più lontani osser- 
vabili. C'è una grossa causa di incer- 
tezza, derivante dal fatto che non sap- 
piamo quanta sia la materia diffusa in- 
tergalattica e se esiste davvero. Co* 
munque si trova che la densità è com- 
presa fra IO" 29 e 10 M grammi per cen- 
timetro cubo. 

La temperatura attuale è di 3 °K, al- 
meno se la radiazione di fondo caratte- 
ristica di un corpo nero è veramente 



« radiazione fossile »; cioè quella radia- 
zione che riempiva l'universo primor- 
diale e che si è raffreddata in seguito 
all'espansione. (Si veda l'articolo La 
sfera di fuoco primordiale di P. J. E. 
Peebles e David T. Wilkinson, in « Le 
Scienze », n. 2, ottobre 1968.) 

In un universo in espansione di rag- 
gio r, la densità decresce come 1/r 3 e 
la temperatura come !/r. Il raggio at- 
tuale si stima dell'ordine di 10 miliar- 
di di anni luce. Perciò quando il rag- 
gio era di qualche anno luce, la tem- 
peratura era dell'ordine di 10 miliardi 
di gradi e la densità compresa fra 10 e 
1/10 la densità dell'acqua. Nei primi 
istanti dopo l'esplosione, dato che la 
temperatura era superiore a 10 miliar- 
di di gradi, l'elio non poteva formar- 
si perché raggi gamma di altissima 
energia ne avrebbero spezzato il nu- 
cleo. Invece non appena la tempera- 
tura scese a 10 miliardi di gradi, e 
il valore della densità era compreso 
nell'intervallo detto sopra, la percen- 
tuale di elio prodotto, secondo calcoli 
di Peebles e di Wagoner, Fowler e 
Hoyle, fu dal 25 al 30 % della massa 
dell'universo. Elementi più pesanti del 
litio? sarebbero stati prodotti in quan- 
tità trascurabili. 

L'ipotesi del big-bang implica dun- 
que una abbondanza dell'elio superio- 
re a quella prevedibile nel caso che si 
fosse generato soltanto nell'interno del- 
le stelle, e più vicina quindi a quella 
osservata. 

Se infine (terza ipotesi) l'elio è un 
risultato di big-bang locali, come sug- 
gerirebbero le esplosioni nei centri del- 
le galassie, sarebbe diffìcile prevedere 
la sua abbondanza cosmica. Infatti si 
troverebbero abbondanze diverse da ga- 
lassia a galassia in dipendenza di se e 
quante volte è esploso il nucleo e di 
qual era la sua densità e temperatura; 
dì come l'elio si è diffuso per l'intera 
galassia; e infine, dell'età della galas- 
sia stessa, 

Deierm inazioni dell 'abbondan za 
dell'elio 

Quali metodi abbiamo per determi- 
nare l'abbondanza cosmica dell'elio? 
Due diretti: quello dell'analisi spettro- 
scopica e quello dei raggi cosmici; e 
uno indiretto, basato sulla struttura 
stellare, I primi due misurano la com- 
posizione chimica dei soli strati ester- 
ni delle stelle, e danno perciò l'abbon- 
danza di elio non inquinata dai pro- 
cessi nucleari che si svolgono nell'in- 
terno. Fanno eccezione le stelle molto 
evolute dove i processi nucleari avven- 
gono anche in inviluppi circondanti il 
nucleo e la materia dell'interno arriva 



TRASFORMAZIONE DI IDROGENO IN ÈLIO 



D= + H 1 - He 5 

LI* + H' - He 3 + He* 

U' + H» -2 He* 

Be' + 2 H' - He 1 + 2 He" 

B» + 2 H' - 3 He< 

B" + H 1 - 3He< 



CICLO DEL CARBONIO 



C 11 + H< - N ,a + t 
W ■• C" + e» + v 
C' 1 + H 1 - N u + t 
N u + H' -- O 15 + t 
O's - N's + 6* + v 
M>s + H> - C" + He* 



FORMAZIONE DI NEUTRONI 



C" + He* - O" + n 



PROCESSO s 



N, + n - N z + e- - N r< 



PROCESSO r 



Nj + n - N** 1 ; 



N J + " "* N l 

Nj + n - Nj + e- - N J+1 



In questa tabella sono elencati i processi che possono aver luogo (oltre a quelli ìndi- 
cali nella tabella precedente) in una stella formata da materia già arricchita dai pro- 
cessi dì nueleosintesi avvenuti in stelle di generazioni precedenti. Questa materia, ela- 
borala nell'interno delle stelle, viene in seguito restituita per la maggior parte allo spazio 
interstellare principalmenle nel corso delle esplosioni delle cosiddette nove e supernove. 



a contaminare quella superficiale; o 
dove le esplosioni hanno strappalo gli 
strati più esterni. 

Il terzo metodo, invece, è in grado 
di dare il contenuto totale iniziale di 
elio, purché si conosca l'età, la massa 
e il contenuto complessivo di elementi 
più pesanti di idrogeno ed elio. 

Il primo metodo, cioè il metodo spet- 
troscopico, consiste nel determinare la 
abbondanza dell'elio sìa dallo spettro 
delle stelle e delle nubi di gas interstel- 
lare, aventi età diverse e formate in 
parti diverse della Galassia, sia dagli 
spettri di altre galassie, come si fa an- 
che per determinare l'abbondanza de- 
gli altri elementi. In tal modo si è sco- 
perto che, per esempio, le stelle di an- 
tica formazione (o stelle di popolazio- 
ne II, caratteristica dell'alone galatti- 
co) sono da 100 a 1000 volte più po- 



vere di elementi pesanti delle giovani 
stelle di popolazione I. 

Però, nel caso dell'elio, ci sono pa- 
recchie complicazioni pratiche. Tutte 
!e righe dell'elio osservabili nel visibile 
e nell'ultravioletto vicino, provengono 
da livelli il cui potenziale di eccitazio- 
ne è di almeno 19 elettronvolt. 

Questo significa che l'atomo di elio 
potrà essere eccitato solo se la tempe- 
ratura è superiore a 10 000 "K, e per- 
ciò le sue righe saranno presenti uni- 
camente negli spettri delle stelle più 
calde. Le righe di risonanza dell'elio 
neutro e ionizzato cadono nell'ultravio- 
letto estremo, a lunghezze d'onda in- 
feriori a 600 A, dove l'assorbimento 
dell'idrogeno interstellare ne impedisce 
l'osservazione anche con strumenti po- 
sti su razzi o satelliti. Quindi non pos- 
siamo avere informazioni dirette su 
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Questo grafico morirà l'abbondanza cosmica dei diversi elemen- 
ti chimici in [unzione dell'abbondanza dell'idrogeno. Nel dia- 



gramma è alato assunto per convenzione uguale a 10" il nume- 
ro di atomi di idrogeno che tà ritengono presenti nell'universo. 



quella che è l'abbondanza dell'elio in 
stelle aventi temperatura superficiale 
inferiore a 10 000°K. 

Invece sono osservabili righe di emis- 
sione di elio neutro e ionizzato, non- 
ché di idrogeno, negli spettri delle ne- 
bulose planetarie e diffuse, e quindi 
per questi oggetti è possibile determi- 
nare il rapporto fra numero di atomi 
di idrogeno ed elio. 

In conclusione, il metodo spettrosco- 
pico ci dà informazioni dirette soltan- 
to su corpi molto giovani come le stel- 
le azzurre (tipi spettrali O, B) di gran- 
de massa e alta luminosità, e le nebu- 
lose diffuse; ossia due classi di oggetti 
strettamente associati alle braccia spi- 
rai: della Galassia e aventi età inferio- 
ri ai IO milioni di anni, oppure su og- 
getti molto vecchi come le stelle blu 
degli ammassi globulari o dell'alone 
galattico, le nane bianche e le nebulo- 
se planetarie. Questi ultimi corpi, dato 
l'avanzato stato di evoluzione, possono 
presentare un'abbondanza di elio inqui- 
nata e non quella originale. Malgrado 
questa difficile situazione, vediamo la 
risposta delle osservazioni sull'abbon- 
danza dell'elio nelle varie classi di og- 
getti dove questo elemento è misurabile. 

a) Stelle calde (tipi O, B) non anco- 
ra evolute o stelle poste sulla sequen- 
za principale del diagramma dì Herz- 
sprung-Russell (HR) e stelle O, B su- 
pergiganti. Si tratta di oggetti molto 
giovani in cui l'evoluzione è appena 
iniziata. In ogni caso non c'è stato me- 
scolamento fra interno e atmosfera; 
perciò l'abbondanza di elio è identica 
a quella del gas interstellare che ha 
prodotto la stella. Poiché questi ogget- 
ti non si sono condensati da più di 10 
milioni di anni, essi ci danno l'abbon- 
danza dell'elio nella Galassia 10 milio- 
ni di anni fa (ben poco tempo, in pa- 
ragone ai 15 miliardi di anni della vi- 
ta galattica). 

Sono state analizzate quantitativa- 



mente le atmosfere di parecchie deci- 
ne di queste stelle, misurando l'inten- 
sità delle righe dell'elio, e paragonan- 
dola con quella calcolata assumendo 
valori convenienti della temperatura e 
densità dell'atmosfera, e per vari valo- 
ri dell'abbondanza di elio, fino a ri- 
produrre nel modo migliore lo spettro 
osservato. Tutti i risultati sono concor- 
di nell'indicare che la percentuale di 
massa in elio è compresa fra il 29 e il 
44 %, con valore più probabile di cir- 
ca 35 %. 

Questo margine d'incertezza da cui 
sono affette le determinazioni spettro- 
scopiche dell'abbondanza dell'elio di- 
pende da varie ragioni. L'intensità del- 
le righe dell'elio è funzione non solo 
dell'abbondanza dì questo elemento, 
ma anche della temperatura e della 
densità elettronica dell'atmosfera; per- 
ciò vanno determinate anche queste 
grandezze. Inoltre, ciò che noi chia- 
miamo atmosfera stellare, che è l'in- 
sieme di strati superficiali donde pro- 
viene la radiazione che dà luogo allo 
spettro, non ha un'unica temperatura 
e un'unica densità, ma queste decre- 
scono dagli strati più profondi verso la 
superficie; e quindi occorre conoscere 
non un unico valore della temperatu- 
ra e della densità elettronica, ma i lo- 
ro valori in funzione della profondità. 
Infine, i vari strati non contribuiscono 
tutti in egual modo allo spettro osser- 
vato, perché la radiazione proveniente 
dagli strati più profondi subisce un as- 
sorbimento da parte degli strati sovra- 
stanti. Occorre perciò calcolare quel- 
lo che si chiama un modello atmo- 
sferico. 

Da un primo esame degli spettri si 
stabilisce un valore di prima approssi- 
mazione per la temperatura e la gra- 
vità alla superficie della stella. Nella 
ipotesi, abbastanza verosimile, che l'at- 
mosfera si trovi sia in equilibrio idro- 
statico - e cioè, che ogni cilindro ele- 



mentare, con asse disposto lungo un 
raggio, sia sottoposto a due forze egua- 
li e contrarie in equilibrio: la forza di 
pressione del gas che tende a spingere 
il cilindro verso l'alto, e la forza di gra- 
vità, che tende invece a farlo precipita- 
re verso il centro della stella - sia in 
equilibrio termico - e cioè, che tanta 
energia entra dalla base inferiore del 
cilindro e tanta ne esce da quella su- 
periore, poiché nell'atmosfera non esi- 
stono fonti di energia - e ammessa una 
certa percentuale di elio, possiamo cal- 
colarne le righe e confrontarne l'inten- 
sità con quelle osservate. Variando op- 
portunamente i valori della temperatu- 
ra e gravità superficiali e la percentuale 
di elio, fino a ottener il miglior accordo 
fra spettro teorico e spettro osservato, 
ricaviamo sia l'abbondanza di elio che 
la temperatura e la gravità definitive. 

Perché il problema sia facilmente ri- 
solubile si ricorre a parecchie approssi- 
mazioni sia fisiche che matematiche. 
Una soluzione matematicamente esatta 
e fisicamente vicina alla complessa 
realtà di un'atmosfera stellare, presen- 
ta tali e tante difficoltà che solo ora 
con l'ausilio dei grandi calcolatori elet- 
tronici, si comincia ad affrontare il 
problema. 

Oltre alle cause di errore dovute al 
metodo usalo per interpretare lo spet- 
tro, ci sono gli errori di misura delle 
righe, che sono spesso deboli, o larghe 
e diffuse, o mescolate con righe vicine 
di altri elementi, e il cui profilo è di- 
sturbato dalla grana dell'emulsione fo- 
tografica. 

A seconda che il modello atmosfe- 
rico usato sia piuttosto semplice oppu- 
re raffinato, e a seconda del tipo di 
strumento impiegato per riprendere lo 
spettrogramma, si ricavano - per una 
stessa stella - abbondanze di elio mol- 
to diverse: si parte infatti da un mini- 
mo del 30 % per arrivare a un massi- 
mo del 40 %. 



b) Stelle calde in fase avanzala di 
evoluzione. Passiamo ora alle stelle cal- 
de dell'alone galattico e alle nane bian- 
che. Esse hanno compiuto quasi tutto 
il loro cammino evolutivo dopo la fa- 
se di gigante rossa. I loro spettri sono 
spesso peculiari, e indicano la presen- 
za dì prodotti dei processi di nucleo- 
sintesi avvenuti nell'interno. È dunque 
evidente che non possono darci infor- 
mazioni utili sull'abbondanza primor- 
diale dell'elio. 

11 loro studio porta a risultati con- 
traddittori. Alcune hanno righe del- 
l'elio molto più deboli che le stelle nor- 
mali della stessa temperatura, mentre 
altre le hanno molto più forti. Questo 
secondo gruppo forse include stelle in 
rapida rotazione, in cui ti gas dell'in- 
terno si è efficacemente mescolato con 
quello dell'atmosfera. Del primo grup- 
po, invece, farebbero parte stelle in len- 
ta rotazione, in cui sono mancale effi- 
cienti cause di mescolamento. Se dav- 
vero è cosi, vorrebbe dire che l'abbon- 
danza originale dell'elio era molto bas- 
sa; un risultato, come abbiamo visto, 
difficilmente spiegabile. Ma la situazio- 
ne è ancora più complicata. Da qualche 
anno è stata scoperta l'esistenza di cer- 
te stelle, chiamate Bp, appartenenti ad 
associazioni e ammassi galattici molto 
giovani, aventi temperature superiori a 
15 000 "K, ma con le righe dell'elio 
molto deboli o addirittura assenti. Da- 
to che sono oggetti di formazione re- 
cente, e siccome gli altri membri del- 
l'ammasso hanno abbondanza normale 
di elio, non crediamo che le Bp abbia- 
no una composizione diversa, ma piut- 
tosto che esistano altre cause, per ora 
sconosciute che trasportano l'elio nel- 
l'interno, o che, comunque sia, lo ren- 
dono inosservabile. Poiché queste stel- 
le apparentemente povere di elio pre- 
sentano altre particolarità, per esem- 
pio eccesso di silicio, manganese e ter- 
re rare, particolarità condivise anche 
dalle cosiddette stelle magnetiche, è 
possibile che la causa che provoca le 
anomalie osservate sia la stessa. 

Una spiegazione parziale di queste 
caratteristiche particolari consisterebbe 
neH'ammetlere che nell'atmosfera stel- 
lare abbiano luogo delle reazioni nu- 
cleari, forse per effetto dei campi ma- 
gnetici variabili, i quali accelerando le 
particelle a energie molto più alte di 
quelle corrispondenti alla temperatura 
atmosferica, si comporterebbero come 
degli acceleratori naturali. 

Un'altra possibilità è quella di una 
diffusione selettiva degli elementi sotto 
l'azione della forza di gravità - che 
tende a far precipitare all'interno gli 
elementi più pesanti - e della forza do- 



vuta alla pressione di radiazione, che 
tende a spingere verso la superficie gli 
elementi in grado di assorbire maggior 
quantità di radiazione. Queste cause 
hanno poca importanza nelle stelle nor- 
mali dove moti turbolenti e correnti 
convettive rimescolano il gas. Invece 
nelle stelle magnetiche il rimescolamen- 
to manca, perché ruotano tutte multo 
lentamente, non ci sono correnti con- 
vettive, e la presenza del campo ma- 
gnetico impedisce moti del gas in dire- 
zione che non sia quella delle linee di 
forza. 

In conclusione, esistono stelle certa- 
mente giovani, in cui, per una ragione 
non chiara, manca l'elio nell'atmosfe- 
ra. Niente ci impedisce di pensare che 
le stesse cause siano presenti anche in 
quelle atmosfere di stelle vecchie del- 
l'alone, dove non si osserva presenza 
di elio. 

e) Nebulose diffuse e nebulose plane- 
tarie. Passiamo ai risultati dello studio 
delle giovani nebulose diffuse e delle 
vecchie nebulose planetarie. 

11 gas, sia nelle une che nelle altre, 
è circa nelle stesse condizioni di tempe- 



ratura e densità. Nelle prime è eccitalo 
dalla radiazione dì stelle calde e di re- 
cente formazione, che sono ancora par- 
zialmente ravvolte, come in un bozzolo, 
nella nube da cui si sono condensate; 
nelle seconde il gas è stalo espulso, 
nel corso di una o più esplosioni, dalla 
stella centrale, la quale non è altro che 
il caldo nucleo di una stella in fase 
avanzata di evoluzione. 

Gli spettri dì queste due classi di nu- 
bi gassose, data la somiglianza delle 
condizioni fisiche del gas, sono qua- 
si eguali: righe di emissione di idroge- 
no, elio neutro e ionizzato, azoto, car- 
bonio, ossigeno più volte ionizzati. Il 
rapporto elio/idrogeno si ricava dal 
rapporto delle intensità delle righe di 
emissione di questi due elementi, ap- 
portando però parecchie correzioni: 
infatti anche in questo caso le intensi- 
tà delle righe dipendono dalla tempe- 
ratura e densità del gas. Le migliori 
determinazioni di cui disponiamo indi- 
cano che il rapporto fra il numero di 
atomi di elio e il numero di atomi di 
idrogeno per quattro nebulose diffuse 
è di 0,106, il che corrisponde a 10 ato- 
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Temperature del nocciolo e tempo di durata dei vari processi nucleari, per una stella 
di circa 3 masse solari. Il « bruciamento » di idrogeno avviene a temperatura di circa 
15-21) milioni di gradi e dura circa 1 miliardo di anni. u "ndo l'idrogeno del nocciolo 
è esaurito, la temperatura non è sufficiente perché avvenga la trasformizione di elio in 
rarbonìo>ì2. Ma poiché la stella seguita a irraggiare senza che vi sia una corrispon- 
dente liberazione di energia nucleare, la temperatura del nocciolo comincia a dimi- 
nuire, e quindi anche la pressione dei gas, che è proporzionale alla temperatura. La 
conseguenza è che il gas tende a cadere verso il centro (fase di contrazione gravita- 
zionale); il gas si riscalda, e la contrazione prosegue finché la temperatura diventa 
sufficientemente alla perché abbia luogo il bruciamento di elio. Se la massa della 
stella è sufficientemente grande, attraverso successive fasi, si arriva a temperature 
fra 1 e 10 miliardi di gradi, a cui hanno luogo i vari processi dell'equilibrio, r e p. 
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mi di elio per ogni 94 di idrogeno; da- 
to che la massa di un atomo di elio è 
4 volte quella di un atomo di idroge- 
no, il 70 % della massa è idrogeno e il 
30 % elio. Per le nebulose planetarie 
Io stesso rapporto è invece di 0,146, os- 



sia il 62 % della massa è idrogeno e il 
38 % elio. 

Se questa differenza fra nebulose 
planetarie e diffuse è reale, indichereb- 
be che, mentre la composizione chimi- 
ca delle nebulose è quella attuale del 
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Rappresentazione schematica della Galassia, con la popolazione giovane (caratterizzata 
dalle stelle azzurre di alla luminosità e dalle nebulose diffuse) concentrata lungo le 
h r. ut i ;i spirali. Fra braccio e braccio si trova una popolazione relativamente vecchia, 
come il Soie, che ha circa 5 miliardi di anni. La popolazione più vecchia, formi» tasi 
durante la primi Easc di condensazione della Galassia < più di HI miliardi, forse 15 mi- 
liardi di anni Ea) popola un volume grossolanamente sferico, detto alone galattico. Rap- 
presentanti caratteristici dell'alone sono gli ammassi globulari e le variabili RR Lyrae. 



gas interstellare, le nebulose planetarie 
sono arricchite di elio dai processi evo- 
lutivi della stella centrale. Però non è 
facile capire perché le nebulose diffu- 
se siano meno ricche di elio delle gio- 
vani stelle O, B che si sono formate 
da esse e che vi sono ancora immerse. 
Quindi è probabile che la differenza 
non sta reale, ma dovuta alle differen- 
ti condizioni fìsiche delle atmosfere 
stellari e delle nebulose diffuse, diffe- 
renza non adeguatamente considerala 
dai modelli necessariamente semplifica- 
ti, che si adottano, per passare dal rap- 
porto d'intensità delle righe al rappor- 
to del numero di atomi. Infatti, recen- 
tissime determinazioni di abbondanza in 
atmosfere stellari, da parte dì Hyland. 
con l'impiego di modelli atmosferici 
più raffinati, danno, per il rapporto 
elio/idrogeno, il valore 0,10 come per 
le nebulose diffuse. 

In molti casi il rapporto elio/idro- 
geno nelle nebulose diffuse è ottenuto 
con metodi radioastronomici. Questi 
consistono nel misurare le righe di 
emissione dell'idrogeno e dell'elio do- 
vute alle transizioni da livelli di alia 
eccitazione, che cadono appunto nel- 
lo spettro radio. 

Parecchie righe dello spettro radio 
dell'idrogeno e le analoghe transizioni 
dovute all'elio ionizzato una volta, so- 
no state osservate, e da queste osser- 
vazioni si ottiene elio/idrogeno = 0,09, 
in accordo con le osservazioni ottiche. 

Le conclusioni di tutto questo com- 
plesso lavoro sono piuttosto misere. I 
risultati delle analisi spettroscopiche di 
tutti gii oggetti dove sono osservabili le 
righe dell'elio, non permettono di de- 
cidere se esista realmente una differen- 
za fra l'abbondanza originale dell'elio 
nelle vecchie stelle dell'alone e nelle 
nebulose planetarie e quella nelle gio- 
vani stelle e nelle nebulose diffuse che 
popolano le braccia spirali. 

Abbondanza dell'elio nel Sole 

Cosa sappiamo dell'abbondanza del- 
l'elio nel Sole, che è la stella studiata 
di gran lunga più delle altre? 

Il Sole si è formato circa 5 miliardi 
di anni fa, e Ea sua atmosfera non può 
essersi mescolata con il nucleo centra- 
le, perché le correnti convettive osser- 
vabili sotto forma di granulazione non 
scendono tanto in profondità da rag- 
giungere il nucleo. Perciò, l'abbondan- 
za atmosferica dell'elio solare rappre- 
senta l'abbondanza originale dell'elio 
interstellare qual era 5 miliardi di an- 
ni fa. 

Sebbene il Sole sia una stella di tipo 
G2, con una temperatura superficiale 
di circa 5700 °K, e quindi abbastanza 



bassa da impedire la presenza di righe 
dell'elio nello spettro della fotosfera, 
le troviamo nello spettro delle protu- 
beranze e della cromosfera, la cui tem- 
peratura cinetica raggiunge dai IO 000 
ai 20 000 "K. Varie stime danno per 
il rapporto elio/idrogeno un valore di 
circa 0,1. 

Valori dello stesso ordine o più bas- 
si sono dati da un metodo del tutto di- 
verso, basato sullo studio dei raggi co- 
smici di origine solare. Si tratta, cioè, 
di determinare il numero di particelle 
alfa e dì protoni espulsi dal Sole, du- 
rante quei fenomeni di attività superfi- 
ciale conosciuti col nome dì brillamen- 
ti. Il valore più attendibile è di un nu- 
cleo di elio ogni 16 nuclei di idrogeno, 
ossia più basso di quello trovato con 
gli altri metodi nel Sole, nelle stelle e 
nelle nebulose. 

Un argomento a favore di questa 
abbondanza di elio relativamente bas- 
sa è fornito dalle osservazioni de! flus- 
so di neutrini solari. Come si sa, i neu- 
trini sono particelle neutre, di massa 
estremamente piccola, che vengono 
prodotti durante vari tipi di reazioni 
nucleari, e in particolare durante la 
trasformazione di idrogeno in elio, che 
ha luogo continuamente nell'interno 
del Sole. Per queste loro proprietà, i 
neutrini viaggiano liberamente attra- 
verso tutto il raggio solare, senza veni- 
re deviati o assorbiti, e raggiungono la 
Terra. 

Dall'entità di questo flusso è possi- 
bile stabilire quali sono le condizioni 
al centro del Sole, e cioè la sua tem- 
peratura, densità e abbondanza di elio. 
I risultati delle osservazioni indicano 
che il flusso di neutrini è più basso del 
previsto, e per ottenere un migliore ac- 
cordo fra teorìa e osservazione, biso- 
gnerebbe assumere che il contenuto di 
elio nell'interno del Sole fosse dal 16 
al 20 % della massa. 

Struttura interna e contenuto di elio 

Una via completamente diversa e 
molto più indiretta delle precedenti per 
determinare il contenuto di elio nelle 
stelle, consiste nello studio della costi- 
tuzione interna stellare e della sua di- 
pendenza dalla composizione chimica 
iniziate (e cioè prima che venga modi- 
ficata dai processi nucleari). D'altra 
parte questo metodo è l'unico possibi- 
le nel caso di stelle aventi temperatu- 
ra superficiale inferiore ai 10 000 "K, 
Da notare che queste stelle sono an- 
che !e più interessanti per la soluzione 
del nostro problema, in quanto solo es- 
se hanno vita sufficientemente lunga da 
poter trovare fra loro stelle di forma- 
zione recente e stelle non ancora ap- 



prezzabilmente evolute, ma formatesi I 
da più di 10 miliardi dì anni. 

La teoria della costituzione interna 
e dell'evoluzione stellare mostra che la 
posizione di una stella nel diagramma 
di Herzsprung-Russell (HR) dipende 
dalla massa e composizione chimica 
iniziali, e dall'età. Le figure indicano 
la posizione teorica che stelle aventi 
diversa composizione chimica iniziale 
ma stessa massa ed età, occuperebbe- i 
ro nel diagramma HR, Le differenze 
sono piuttosto piccole, ma misurabili, i 
almeno in lìnea di principio. All'atto 
pratico sorgono però numerose difficol- 
tà. Per fare un esempio di applicazio- 
ne anche di questo metodo, consideria- 
mo un diagramma HR di ammasso 
globulare, e cioè un ammasso di età 
pari a quella della Galassia. Il conte- 
nuto iniziale di elio delle sue stelle do- 
vrebbe perciò essere identico al conte- 
nuto iniziale della Galassia. I risultati 
dei calcoli di Iben, esposti da lui stes- 
so su questa rivista (si veda l'articolo 
Le stelle degli ammassi globulari di 
Icko Iben ir., in « Le Scienze », n. 26. 
ottobre 1970). indicano che la differen- 
za di splendore fra stelle che comin- 
ciano appena appena a lasciare la se- 
quenza principale (all'estremità supe- 
riore della sequenza) per evolvere ver- 
so il ramo delle giganti rosse, e quel- 
le che hanno già superato la fase dì 
gigante rossa e si trovano nella regio- 
ne di instabilità delle variabili RR 
Lyrae, dipende dalla abbondanza ini- 
ziale di elio e da quella degli elemen- 
ti pesanti, nonché dall'età. 

Siccome queste due ultime quantità 
sono note, sta pure con un certo mar- 
gine di errore, si può ricavare il con- 
tenuto iniziale di elio. Ihen conclude 
che il valore più probabile è del 29 %. 

Come al solito, le osservazioni non 
ci permettono di definire con assoluta 
precisione la differenza di splendore fra 
RR Lyrae e stelle che stanno per la- 
sciare la sequenza principale. Infatti, 
specialmente queste ultime sono sem- 
pre molto deboli, perché gli ammassi 
globulari sono tutti molto lontani, e 
gli errori di osservazione diventano 
tanto maggiori quanto meno luminose 
sono le stelle e più diffìcili le misure. 
Ma l'età di un ammasso si valuta pro- 
prio in base allo splendore delle stelle 
che stanno per lasciare la sequenza 
principale. L'incertezza sull'età si ri- 
percuote in modo importante sulla de- 
terminazione dell'abbondanza iniziale 
di elio. Secondo calcoli di Castellani, 
Giannone e Renzìni il contenuto di 
elio potrebbe addirittura essere com- 
preso fra lo zero e il trenta per cento, 
e quindi una soluzione del problema 
per questa via non sarebbe possibile, 
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\ -inistra sono rappresentate le sequenze priru-i finii del dia- 
pramina HB per \ diverse composizioni chimiche. Si vede chia- 
ramente che una diminuzione di elio (Y) sposta la sequenza ver. 
-i> ihsir.i, e i-osi pure un aumento di elementi pesanti <Z>. A 
destra i punti indicano stelle di popolazione giovane, i circoli 
stelle leggermente povere dì elementi pesanti, e i quadrati stel- 
le molto povere di elementi pesanti. Sebbene gli errori i tttor- 
rette i-erticalil ron cui tono note te magnitudini bolometri- 
che sono molto forti, è chiaro che tutti i quadratini sono 
disposti al di sulto dei punti e dei circoli. La curva rap- 
presenta la sequenza principale per le stelle vecchie, men- 
tre la retta rappresenta quella per le stelle pili giovani. 



almeno finché non si raggiunga una 
maggior precisione nelle determinazio- 
ni di splendore delle stelle degli am- 
massi. 

Anche il rapporto fra numero di gi- 
ganti rosse e stelle del ramo orizzon- 
tale dei diagramma HR degli ammas- 
si globulari dipende dalla composizio- 
ne chimica. Questo rapporto, sempre 
secondo i calcoli di Iben, sarebbe di 
2,5 per un contenuto di elio del IO % 
e di 1 per il 30 %. Le osservazioni dan- 
no 1.1 e cioè un contenuto di elio po- 
co inferiore al 30 %. 

Per quanto affette da gravi incertez- 
ze, le determinazioni dell'abbondanza 
dell'elio ottenute con questo metodo 
indiretto sono le pili promettenti, so- 
prattutto in vista di un futuro, possibi- 
le miglioramento della precisione dei 
dati di osservazione. 

Elio nelle galassie 

Si comincia a disporre anche di qual- 
che determinazione dell'abbondanza 
dell'elio nelle altre galassie, almeno in 
quelle piti vicine. Queste si basano sui 
rapporti di intensità delle righe di emis- 
sione dell'elio e dell'idrogeno, prodotte 
dalle nebulose e dalla materia interstel- 



lare, sia nello spettro ottico che radio. 
Per ora sappiamo che le nostre vicine, 
la Grande e la Piccola Nube di Magel- 
lano, la galassia di Andromeda e quella 
del Triangolo hanno un'abbondanza di 
elio eguale a quella delle nebulose e 
stelle galattiche. Anche la galassia 
M 82, che presenta un nucleo in esplo- 
sione, e la galassia di Scyfert NGC 1068 
(le galassie dì Seyfert hanno nuclei 
eruttivi) hanno un'abbondanza di elio 
non diversa da quella galattica. 

Nei quasar invece, le righe dell'elio 
sono deboli o assenti, come se l'abbon- 
danza di elio fosse molto più bassa. Pe- 
rò sappiamo cosi poco sulle condizio- 
ni fìsiche di questi misteriosi oggetti 
che ben poco peso può essere dato a 
queste determinazioni, almeno finché 
non conosceremo meglio la fisica del 
gas emittente. 

Conclusione 

Il lettore avrà notato quanti se e ma, 
e quanti condizionali costellano questo 
articolo. È una dimostrazione della 
complessità del problema. Ma alia fine 
dobbiamo proprio concludere che il bi- 
lancio è completamente negativo? Io 
non sarei cosi' pessimista. 



Tirando le somme possiamo dire: 
al l'elio nelle poche galassie esterne in 
cui è stato misurato, ha la stessa ab- 
bondanza che nella nostra, sebbene fra 
queste galassie ce ne sia anche una, 
M 82, che ha un evidentissimo nucleo 
in esplosione. Quest'uniforme contenu- 
to di elio fa ritenere poco probabile 
che i nuclei galattici possano produrne 
a sufficienza; b) è certo che gli oggetti 
giovani che popolano il piano galatti- 
co e le braccia spirali hanno una per- 
centuale di elio in massa non inferio- 
re al 30 °o; e in qualche raro caso in 
cui l'elio apparentemente manca nel- 
l'atmosfera, è facile immaginare dei 
meccanismi capaci di spiegarne l'as- 
senza; e) fra le stelle molto vecchie, ci 
sono quelle che presentano elio atmo- 
sferico (che però non è più quello ini- 
ziate) e quelle che non ne presentano 
affatto. Le teorie della struttura inter- 
na, malgrado le numerose cause di in- 
certezza, indicano che il contenuto to- 
tale iniziale di elio più probabile è in- 
torno al 30 %: d) la scoperta della ra- 
diazione fossile a 3°K, ci dà una pro- 
va abbastanza attendibile che l'elio, e 
solo l'elio, si sarebbe potuto formare, 
nella quantità richiesta dalle osserva- 
zioni, durante l'esplosione iniziale. 
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Acceleratori a effetto collettivo 



Gli "auto-campi "collettivi generati da intensi fasci dì elettroni possono 
essere impiegati per accelerare particelle positive ad alte energie. In 
certi casigli elettroni vengono dapprima curvati in nuvole a forma di anello 



di Denis Keefe 



Le particelle subatomiche elettrica- 
mente cariche in un acceleratore 
di particelle vengono accelerate 
e sottoposte ad altre azioni dai campi 
elettrici e magnetici prodotti dall'acce- 
leratore. Tali particelle generano na- 
turalmente anche campi propri e i cam- 
pi di tante particelle si sommano. Pos- 
sono i campi collettivi di molte parti- 
celle, opportunamente utilizzati in un 
diverso tipo di acceleratore, essere im- 
piegati per accelerare altre particelle? 
Di tali acceleratori, che offrono mol- 
te interessanti prospettive, si sta fa- 
cendo una dettagliata analisi in nume- 
rosi laboratori nel mondo. 

11 primo tentativo di accelerare un 
tipo di particelle mediante gli effetti 
collettivi prodotti da un altro tipo fu 
eseguito circa 20 anni fa a Stoccolma 
da Hannes Alfvén e Olle Wernholm, i 
quali cercarono di accelerare ioni po- 
sitivi iniettandoli all'interno di nuvo- 
le focalizzate di elettroni. L'esperimen- 
to non ebbe successo perché a quel 
tempo non era possibile ottenere un fa- 
scio di elettroni abbastanza intenso. Do- 
po un lungo letargo l'interesse per gli 
effetti collettivi si risvegliò per due 
fatti nuovi. Primo, la tecnologia della 
produzione di intensi fasci di elettroni 
ha compiuto negli ultimi anni conside- 
revoli progressi. Secondo, alcuni dei 
molti metodi suggeriti per l'applicazio- 
ne di questa tecnica di accelerazione 
delle particelle si sono rivelati suscet- 
tibili di una trattazione teorica. Sebbe- 
ne il presente articolo tratti principal- 
mente l'utilizzazione degli effetti collet- 
tivi per accelerare protoni e altri ioni 
positivi, verranno citate molte applica- 
zioni completamente differenti del prin- 
cipio dell'effetto collettivo per poter 
dare un'idea delle grandi possibilità di 
questo nuovo potente metodo speri- 
mentale. 

Cominciamo con l'esaminare alcuni 



degli aspetti salienti - e le relative li- 
mitazioni - degli acceleratori di parti- 
celle convenzionali, in modo da chia- 
rire che cosa ci si aspetta dal metodo 
degli effetti collettivi. Tutti i moderni 
acceleratori ad alta energia hanno in 
comune due aspetti fondamentali: un 
campo elettrico per far aumentare la 
energia delle particelle e un campo 
magnetico per guidarle nella direzione 
desiderata. In un acceleratore lineare 
le particelle vengono lanciate una sola 
volta attraverso una lunga successione 
di cavità a radiofrequenza; il campo 
magnetico che le guida nel percorso 
rettilineo è piuttosto debole ed è pro- 
dotto da « lenti » magnetiche poste tra 
una cavità e l'altra. Tipici valori del- 
l'aumento dì energia delle particelle in 
un acceleratore lineare sono di sette 
milioni di elettronvolt (MeV) per me- 
tro per gli elettroni e 1 ,5 MeV per me- 
tro per i protoni. Per accelerare le par- 
ticelle ad altissime energie gli accele- 
ratori lineari diventano eccessivamen- 
te lunghi. Questo inconveniente venne 
superato da Ernest O. Lawrence, che 
inventò il ciclotrone nel 1931. In un 
ciclotrone le particelle vengono fatte 
continuamente circolare attraverso un 
solo piccolo dispositivo a radiofrequen- 
za da un campo magnetico guida che 
le curva su orbite circolari. L'inven- 
zione del sincrotrone e successivamen- 
te del principio del gradiente alternato 
portò a sua volta a enormi semplifica- 
zioni del sistema circolare a campo- 
-guida; queste innovazioni permisero 
di sostituire il massiccio magnete del 
ciclotrone con un sottile anello di ma- 
gneti, rendendo possibile il raggiungi- 
mento di energie delle particelle mol- 
to maggiori a un costo ragionevole, 
Un tipico valore del guadagno di ener- 
gia in un protosincrotrone è di 40 
MeV per ogni metro dì struttura del- 
l' acceleratore. (Per esempio, il grande 



sincrotrone a gradiente alternato del 
Brookhaven National Laboratory ha 
un'energia di 30 000 MeV ed è instal- 
lato in una galleria lunga 800 metri.) 
La rapidità di guadagno di energìa, 
misurata in MeV per metro, è un'im- 
portante cifra di merito da ricordare, 
poiché il costo complessivo di un ac- 
celeratore ad alta energia è ali 'incirca 
proporzionate alla lunghezza totale del- 
la sua struttura (magnete, galleria, 
schermature, attrezzature accessorie e 
cosi via). Maggiore è la ciFra di meri- 
to, minore è il costo dell'acceleratore, 
o alternativamente, maggiore è l'ener- 
gia raggiungibile per un dato costo. 
Strettamente collegati all'economia de- 
gli acceleratori sono i fattori tecnolo- 
gici che limitano le macchine conven- 
zionali. Per brevità possiamo fissare 
approssimativamente come limiti per 
«campi convenzionali» circa 10 mi- 
lioni di volt per metro per il campo 
elettrico di accelerazione (limite di sca- 
rica) e circa 20 000 gauss per il cam- 
po magnetico guida. L'attuate efficien- 
te sviluppo dei magneti a supercondut- 
tori e delle cavità a radiofrequenza a 
superconduttori fa sperare di poter 
estendere nel tempo questi limiti di un 
altro fattore due. Per gli acceleratori 
convenzionali tali limili tecnologici de- 
terminano praticamente sia le dimen- 
sioni sìa il costo. 

A parte i limiti tecnologici, quali so- 
no i lìmiti delle caratteristiche dei 
fasci imposti dalle leggi fisiche? A bas- 
se correnti, cioè con un piccolo nume- 
ro di particelle, sono ben noti i pro- 
blemi di stabilità di « particella singo- 
la » sia per gli acceleratori lineari che 
per quelli circolari. Per esempio, oggi 
sappiamo come scegliere il campo gui- 
da e il campo di accelerazione dì una 
macchina lineare o circolare in modo 
che le particelle siano contenute in fiot- 
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L'ingiallititi trasversale coerente è un esempio di un fenomeno 
indesiderabile dì effetto collettivo che può limitare l'intensilà 
ilei fascio negli acceleratori di particelle convenzionali ad alla 
energia. In questa situazione il fascio circolare si comporta pio- 



hai niente rome un serpente o come una fune, generando un nu- 
mero intero di onde in posizioni stallili lungo la sua circonfe- 
renza (a sinistrai. L'instabilità cresce fino a quando il fascio vie- 
ne < spazzalo > contro le pareli della cantera a vuoiti < « rientrai. 
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La instabilità di massa negativa è un altro svantaggioso risultato 
del comportamento collettivo clic può interferire col buon fun- 
zionamento di un acceleratore di pari ice! le convenzionale. Per 
elicilo di fluttuazioni statistiche, in un fascio di particelle cir- 
colare può apparire un eccesso di carica | a sinistra). Le forze 
elettrostatiche accelerano le particelle nei pressi del bordo 
esterno dì tale regione e le decelerano nei pressi del bordo in- 
terno. Le particelle accelerate viaggiano su un'orbita più gran- 



de con un maggior periodo dì rivoluzione e quindi dopo un 
atiro giro tendono a restare leggermente indietro nel fiotto. 
Viceversa le particelle decelerale viaggiano su un'orbita più 
piccola con un periodo dì rivoluzione più breve e perciò si 
portano leggermente più avanti nel fiollo. Mentre le particelle 
spinte in avanti indietreggiano e quelle spinte indietro avan- 
zano, questo cosiddetto effetto di massa negativa può provocare 
un forte allargamento radiale e quindi la di-truzione del fascio. 



ti ben definiti di forma stabile che si 
muovono in sincronismo con ì campi 
a radiofrequenza. Possono ancora esi- 
stere forze capaci di provocare una 
diffusione dei fiotti di particelle e per- 
sino una perdita per urlo sulle pareti 
delia camera a vuoto, ma tali forze 
possono essere eliminate con un accu- 
rato progetto. 

Negli ultimi dieci anni è diventato 
sempre più importante un altro tipo di 
problema di stabilità, nato dalla richie- 
sta di fasci dì maggiore intensità negli 
acceleratori e dall'avvento degli anelli 
di accumulazione di particelle, che ri- 
chiedono fasci intensi. A un certo li- 
vello il campo elettrico e il campo 
magnetico generati dal fascio (il pri- 
mo prodotto perché il fascio è una di- 
stribuzione lineare di cariche, il secon- 
do perché esso costituisce una corren- 
te elettrica) non sono più trascurabili 
e possono agire a loro volta sul fascio 
con varie azioni di disturbo (si veda 
lo schema nella pagina a fronte). Que- 
sti « auto-campi » collettivi, prodotti 
dal fascio in quanto esso è un insieme 
di particelle cariche, possono già de- 
stare preoccupazioni a un livello anco- 
ra molto basso (1 % o meno) rispetto 
ai campi esterni impressi in laborato- 
rio. Si conoscono molte categorie di in- 
stabilità collettive, ma non di tutte e 
chiaro il meccanismo; vale la pena dì 
far notare che praticamente tutti gli 
acceleratori e gli anelli di accumula- 
zione presentano oggi dei limiti di pre- 
stazione dovuti a indesiderati fenome- 
ni collettivi. 

Questo per quanto riguarda gli svan- 
taggi del comportamento colletti- 
vo. Potrebbe sembrare un fantasioso 
assurdo l'idea di pensare addirittura a 
fasci di particelle cariche capaci di 
produrre campi elettrici e magnetici 
che non siano solo delle piccolissime 
frazioni dei campi convenzionali di la- 
boratorio, ma che siano di intensità 
confrontabile con questi se non molto 
maggiore! Da più di vent'annt un gran 
numero di studiosi sta analizzando se- 
riamente i benefici che tali effetti po- 
trebbero produrre. Dalla produzione di 
intensi campi con intensi fasci di parti- 
celle sono previsti due principali van- 
taggi. Il primo è che si potrebbero 
creare campi elettrici o magnetici di 
forma opportuna in regioni dello spa- 
zio nelle quali non sono realizzabili 
elettrodi elettrostatici o bobine magne- 
tiche. II secondo è che. se si potessero 
ottenere (e controllare) campi dovuti 
a effetti collettivi molto più intensi di 
quelli convenzionali di laboratorio, si 
potrebbero scavalcare le barriere tec- 
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AVVOLGIMENTI DEL SOLENOIDE 
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"" AVVOLGIMENTI DELLO SPECCHIO MAGNETICO 



Il concetto delI'Astron. inventato da Nicholas C. Chrìslofilos del Lawrence Livermore 
Laboratory, è un'applicazione del principio degli effetti collettivi al problema di con- 
finare magneticamente un plasma caldissimo nelle ricerche sulle reazioni di fusione 
controllata. In pratica il dispositivo è costituito da un solenoide immateriale sospeso 
fatto da uno strato di elettroni rotanti. Lo strato di elettroni, chiamato strato E, viene 
prodotto iniettando un intenso fascio di elettroni relativistici (di altissima energia) 
in un grande solenoide convenzionale. Se nello strato E possono essere immagazzinai! 
elettroni in numero sufficiente, il campo magnetico da essi crealo può superare il cam- 
po prodotto dal solenoide esterno, mentre il rampo lungo Passe si inverte, si formano 
linee di forza attorno allo strato dì elettroni e la e bottiglia magnetica » è realizzata. 
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AVVOLGIMENTI DEL CAMPO 
MAGNETICO 



L'Hipar è un esemplo di applicazione degli effetti collettivi che impiega il campo elet- 
trico prodotto da un fascio di elettroni anziché il campo magnetico. Il dispositivo, co- 
struito da Richard H. Levy e collaboratori all'Avrò Everelt Research Laboratory, è 
costituito da una camera a vuoto toroidale, o a (orma di ciambella, attorno alla quale 
sono avvolti cavi percorsi da corrente che generano un campo magnetico del tipo di 
quello di un solenoide. Nella camera vengono iniettati elettroni di bassa energia che 
vengono costretti dal campo a ruotare su orbile che impediscono loro di colpire le 
pareti. Viene poi introdotta una piccola quantità di gas che si ionizza. Gli ioni posi' 
(ivi restano intrappolati e oscillano in una profonda buca di potenziale ctctlrico (a 
destra in basso) che viene a essere creata dalla circostante moltitudine di elettroni. 
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REPULSIONE ELETTRICA 
(CARICHE OMONIME) 



ATTRAZIONE MAGNETICA 
(CORRENTI CONCORDI) 



VUOTO 



Nel vuoto sa un fascio di elettroni relativistici agiscono due tipi di forze. Le Ione 
elettrostatiche (l'attrazione cuulomhiana tra cariche omonime) tendono ad allargare 
il fascio lateralmente, mentre le forze magnetiche (l'attrazione tra le correnti parallele 
concordi prodotte dalle cariche in moto! tendono a contrarlo lateralmente. Le forze re- 
pulsive superano di poco quelle attrattive e quindi la sezione del fascio si allarga. 
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In un gas gli elettroni relativistici urtano gli atomi neutri del gas ionizzandoli (II. Do- 
po che da un cerio punto è passata una certa lunghezza del fascio, si è formato un nu- 
mero di ioni positivi sufficiente a neutralizzare la densità di carica media del fascio di 
elettroni. Il risultato è che il lascio < sì strozza} (2l, A un certo valor limite di cor- 
rente gli ioni positivi sono sul punto di neutralizzare totalmente le rariche negative 
del lascio e il campo magnetico sul bordo del fascio curva bruscamente gli elettroni fi). 
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nologiche che limitano i campi guida 
e i sistemi dì accelerazione negli acce- 
leratori convenzionali. Tutto ciò po- 
trebbe portare alla realizzazione di ac- 
celeratori più compatti o a dispositivi 
per il raggiungimento di energie estre- 
mamente elevate. 

I due vantaggi cui si è accennato in 
modo generico possono apparire più 
chiari con alcuni esempi. (Possiamo 
tornare alla possibilità di creare e con- 
trollare le intense concentrazioni di 
particelle necessarie.) Un chiaro esem- 
pio del primo tipo di applicazioni ap- 
pare nel programma di ricerca sulla 
fusione controllata e non nel campo 
di ricerca sugli acceleratori; è la mac- 
china per il contenimento del plasma 
chiamata Astron, inventata da Nicho- 
las C. Christofilos al Lawrence Liver- 
more Laboratori? dell'Università della 
California. 

In linea di principio con un solenoi- 
de magnetico corto e isotato si potreb- 
be costruire una opportuna « bottiglia 
magnetica » per intrappolare le parti- 
celle cariche di un plasma, con ioni ed 
elettroni che compiono traiettorie a 
spirale lungo le linee di forza chiuse 
che attraversano la bobina. Ma in pra- 
tica questo sistema non funziona, per- 
ché ti plasma si perde rapidamente 
nelle collisioni con gli avvolgimenti del- 
la bobina, con i sostegni meccanici e 
con i cavi che trasportano la corrente 
all'interno e all'esterno del magnete. 
Per di più, in un progetto di reattore 
termonucleare, le bobine non potreb- 
bero sopportare le alte temperature 
previste. 

La soluzione che Christofilos propose 
per risolvere tutti questi problemi fu 
quella di creare un solenoide « imma- 
teriale » sospeso, fatto con uno strato 
di elettroni in moto, che egli chiamò 
strato E (si veda lo schema in alto nel- 
la pagina precedente). Per costruire 
questo strato egli parte con un grande 
solenoide convenzionale avvolto su un 
recipiente cilindrico sotto vuoto, nel 
quale egli inietta in direzione non as- 
siale un fascio intenso di elettroni re- 
lativistici (elettroni con velocità pros- 
sima a quella della luce). Gli elettroni 
vengono curvati dal campo su orbite 
di circa un metro di diametro e si 
muovono assialmente fino a formare 
lo strato cilindrico. (Una coppia di 
bobine « specchio » esterne impedisce 
agli elettroni di diffondersi troppo lon- 
tano.) Se nello strato E si riesce a con- 
centrare un numero sufficiente di elet- 
troni, il campo magnetico creato dagli 
elettroni può essere più intenso di quel- 
lo creato dal solenoide esterno, men- 
tre il campo lungo l'asse cambia verso, 




L'acceleratore lineare per elettroni è una tipica macchina usata 
comunemente per studiare gli effetti collettivi di intensissimi 



fasci di elettroni attraverso i gas. L'acceleratore qui fotografato e 
slato progettato e costruito dalla Physics International Company. 



sì creano linee di forza chiuse attorno 
allo strato di elettroni e la bottiglia 
magnetica è realizzata. Allo stato at- 
tuale degli esperimenti su vasta scala 
eseguiti con FAstron si rende necessa- 
rio un aumento della corrente di elet- 
troni di un fattore 10 per conseguire 
i risultati desiderati. In una versione 
dello stesso esperimento in formato ri- 
dotto è stata recentemente ottenuta la 
inversione di campo alla Cornell Uni- 
versity. 

Un'altra macchina di questa catego- 
rìa è chiamata Hìpac (da heavy-ion 
plasma accelerai or, acceleratore di pla- 
sma di ioni pesanti). Essa utilizza il 
campo elettrico degli elettroni anziché 
quello magnetico. Tale dispositivo, co- 
struito da Richard H. Levy e dai suoi 
collaboratori presso l'Avco Everett Re- 
search Laboratory, è stato descritto 
come un « forno per cucinare ioni pe- 
santi » (si veda l'illustrazione in basso 
a pagina 97). All'interno di una ca- 
mera a vuoto toroidale, o a forma 
di ciambella, vengono iniettati elet- 
troni di bassa energia. Gli avvolgi- 
menti percorsi da corrente disposti at- 
torno alla camera generano un campo 



magnetico del tipo dì quello di un so- 
lenoide che fa spiraleggiare gli elettro- 
ni su orbite che impediscono a essi di 
colpire le pareti e di disperdersi. Nella 
camera viene introdotta una piccola 
quantità di gas che si ionizza. Una vol- 
ta che un atomo ha perso un elettro- 
ne, esso diventa uno ione positivo che 
si trova immerso in una profonda bu- 
ca di potenziale creata dal mare circo- 
stante di elettroni negativi. Gli ioni po- 
sitivi intrappolati, oscillando in questa 
buca di potenziale, sì urtano occasio- 
nalmente l'uno con l'altro. Lo scopo 
originale era quello di creare una buca 
cosi profonda (da 10 a 20 milioni di 
volt) che le collisioni tra gli ioni potes- 
sero essere talmente energetiche da 
provocare tramutazioni nucleari e por- 
tare alla formazione di elementi tran- 
suranici. Prima della conclusione degli 
esperimenti furono ottenute buche di 
potenziale circa 10 volte meno profon- 
de di quelle desiderate. 

T a seconda e più importante catego- 
ria di applicazioni degli effetti col- 
lettivi comprende un'ampia varietà di 
schemi atti a superare gli attuali limiti 



tecnologici degli acceleratori conven- 
zionali. Fin dal 1956 il fisico sovietico 
Gersh I. Budker descrisse come si sa- 
rebbe potuto impiegare un intenso fa- 
scio di elettroni per fornire il campo 
magnetico guida ai protoni in un ac- 
celeratore circolare. Un metodo riguar- 
dava la combinazione tra un magnete 
anulare di bassa potenza e una picco- 
la porzione dell'accelerazione elettrica; 
in tale metodo si sarebbe dovuto iniet- 
tare un fascio estremamente intenso di 
elettroni (corrispondente a una corren- 
te di parecchie migliaia di ampere) di 
moderata energìa (solo pochi MeV). 
Nel loro moto attraverso un campo 
magnetico gli elettroni irradiano ener- 
gia elettromagnetica col cosiddetto pro- 
cesso dì sincrotróne e si può dimostra- 
re che questo processo porta a una 
contrazione della sezione trasversale 
del fascio. Si potrebbe cominciare, per 
esempio, con un fascio di elettroni lar- 
go qualche centimetro e nel tempo es- 
so dovrebbe contrarsi fino a una lar- 
ghezza di meno di un millimetro. Un 
rapido calcolo mostra che il campo 
magnetico in prossimità della superfi- 
cie dì un fascio cosi stretto e intenso 
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dovrebbe avvicinarsi a un milione di 
gauss! Persino i protoni di alta ener- 
gia potrebbero essere guidati da tale 
campo percorrendo orbite circolari nel- 
l'acceleratore e oscillando attorno al 
fascio di elettroni. In tal modo si po- 
trebbe realizzare in forma compatta 
un acceleratore ad attissima energia 
per protoni. Sebbene i suggerimenti di 
Budker appaiano oggi irrealizzabili 
praticamente nella forma da lui pro- 
posta, ciò nonostante essi servirono da 



stimolo a una grande mole di nuovo 
lavoro teorico e sperimentale per sfrut- 
tare gli effetti collettivi di un fascio di 
particelle per guidarne un altro. 

Le recenti ricerche sui campi collet- 
tivi paiono offrire prospettive di mi- 
glioramento più per il sistema di acce- 
lerazione con campi elettrici che per il 
sistema di guida con campi magnetici. 
In conseguenza di ciò, nel seguito di 
questo articolo ci si occuperà di sche- 
mi progettati per la utilizzazione degli 



intensi auto-campi elettrici dei fasci di 
particelle. Questi schemi si suddivido- 
no in due classi principali: quelli ba- 
sati sui complicati effetti di un intenso 
fascio continuo di elettroni e quelli 
basati su densissime nuvole elettroni- 
che. Un tipo particolarmente interes- 
sante di questa seconda classe di acce- 
leratori produce una nuvola di elettro- 
ni a forma anulare. 

Molti anni prima di poter disporre 
in laboratorio di intensi fasci di elet- 




In questa fotografia è visibile la distruzione di un intensissimo 
fascio di elettroni subito dopo aver lascialo il vuoto ed essere 
entrato in un gas. La sola illuminazione usata era quella pro- 



dotta dalla ri rombi nazione delle molecole del gas ionizzate sul 
percorso del fascio. La foto, eseguita con un acceleratore linea- 
re, corrisponde al punto 3 dello schema in basso a pagina 98. 




Iti questa fotografia è stato ripreso il curioso comportamento di 
un intensissimo fascio di elettroni di alla energia in un gas a 
bassa pressione. Quando sul percorso di tale fascio viene in- 



terposta una lastra metallica inclinata le « immagini > elettri- 
che e magnetiche sul metallo producono forze di deflessione, 
che danno l'impressione che il fascio di elettroni schizzi via. 
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troni ad altissima energia si era dedi- 
cata una considerevole attenzione allo 
studio del comportamento che avreb- 
bero dovuto avere tali fasci nell'altra- 
versare- un gas. Si riteneva che un fa- 
scio di .elettroni nel campo di energia 
del milione di elettronvolt non potes- 
se « propagarsi » (cioè sopravvivere con 
le caratteristiche di un fascio viaggian- 
te) se la corrente avesse superato qual- 
che decina di migliaia di ampere, Alf- 
vén e il fisico britannico John D. Law- 
son avanzarono l'ipotesi che in certe 
condizioni potessero esistere fasci di li- 
mitato numero di ampere, pari circa a 
34 000 volte l'energia degli elettroni 
espressa in MeV; al di sopra di tale 
valore il campo collettivo del fascio 
avrebbe potuto letteralmente distrug- 
gere il fascio stesso. 

Per poter comprendere con quale ra- 
gionamento giunsero a tale ipotesi, 
esaminiamo ciò che accade quando un 
fascio di elettroni relativistici lascia il 
vuoto ed entra in una regione occupa- 
ta da un gas. Nel vuoto le forze elet- 
trostatiche (la repulsione coulombiana 
tra cariche omonime) tendono ad al- 
largare lateralmente il fascio, mentre 
le forze magnetiche (l'attrazione tra le 
correnti parallele concordi formate 
dalle cariche in moto) tendono a re- 
stringere lateralmente il fascio. Le for- 
ze repulsive superano sempre quelle at- 
trattive, ma la differenza è minima nel 
caso di un fascio relativistico (a 5 MeV 
l'attrazione magnetica annulla il 99 % 
della repulsione elettrica) e quindi si 
ha solo un lieve allargamento della se- 
zione trasversale del fascio. 

Quando invece il fascio di elettroni 
attraversa un gas, gli elettroni urtano 
gli atomi del gas elettricamente neutri 
rimuovendo da essi degli elettroni ato- 
mici: questi ultimi vengono istantanea- 
mente espulsi dal fascio dalla intensa 
repulsione coulombiana lasciando nel 
fascio degli ioni positivi praticamente 
immobili. Dopo che da un certo punto 
è passata una certa lunghezza del fa- 
scio, gli ioni positivi formatisi sono in 
numero sufficiente da incominciare a 
neutralizzare la densità media di cari- 
ca del fascio elettronico. In tal modo 
le forze di repulsione che tendono a di- 
latare il fascio vengono ridotte di in- 
tensità, le forze attrattive magnetiche 
prendono il sopravvento e il fascio « si 
strozza » a dimensioni minori. Questo 
« effetto di strizione » può avere con- 
seguenze disastrose quando gli ioni po- 
sitivi stanno per neutralizzare totalmen- 
te le cariche negative del fascio di elet- 
troni. Al limite di corrente di Alfvén- 
-Lawson il campo magnetico sul bor- 
do del fascio dirompe a tutta forza 



NUVOLA SFERICA (INSTABILE) 



NUVOLA ANULARE (STABILIZZATA) 





Nuvole sferiche di elettroni possono esse- 
re accelerate in un campo elettrico di i 
volt per metro generato da una coppia di 
elettrodi anulari. L'acquisto dì energìa di 
ogni elettrone dovrebbe essere di x elet- 
tronvolt per metro. L'acquisto di energia 
di un protone intrappolalo in tale nuvo- 
la dovrebbe essere invece di 1R36 x elet- 
tronvolt per metro, poiché per una data 
variazione di velocità la variazione di 
energia è direttamente proporzionale alla 
massa della particella e il protone ha una 
massa 1836 volte maggiore di quella del- 
l'elettrone. Sfortunatamente l'intenso cam- 
po elettri ro che cattura il proione tende 
spostare gli elettroni dalla nuvola e una 
siffatta struttura compatta non potrebbe 
pertanto sopravvivere per lungo tempo. 



curvando bruscamente di 180° un fa- 
scio di elettroni altamente relativisti- 
co all'interno del diametro del fascio 
stesso! 

Gli studi sperimentali di questi ef- 
fetti sono diventati possibili negli ulti- 



Nuvole anulari di elettroni rotanti a velo- 
cità relativistiche nello stesso campo elet- 
trico dovrebbero essere auto-stabilizzale. 
dato che l'attrazione magnetica delle cor- 
renti parallele concordi di elettroni do- 
vrebbe riuscire ad annullare praticamente 
tutta la repulsione elettrostatica. (L'ag- 
giunta di pochi ioni positivi completa la 
opera.) Quando uno di tali anelli viene 
accelerato in direzione perpendicolare al 
suo piano, gli effetti relativistici, però, 
fanno apparire gli elettroni rotanti circa 
23 volte più pesanti di quando essi sono 
a riposo. Quindi un protone trasportato 
all'interno di una nuvola anulare di elet- 
troni relativistici rotanti dovrebbe subi- 
re un acquisto di energia di (1836/23) x, 
cioè di circa 80 x, elettronvolt per metro. 



mi anni con lo sviluppo di accelerato- 
ri per elettroni ad altissime correnti. 
Sono state recentemente ottenute cor- 
renti di elettroni relativistici di più di 
un milione di ampere. Sono stati an- 
che osservati gli effetti autodistruttivi 



COMPONENTE DEL CAMPO MAGNETICO 
VERSO L'ESTERNO 
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Un vantaggio imprevisto dell'uso di anelli di elettroni come strumento di accelerazio- 
ne di particelle positive si scopre introducendo l'anello in un solenoide magnetico il cut 
campo assiale diventa più debole con la distanza. La combinazione del moto rotatorio 
degli elettroni con la piccola componente verso I 'esterno del campo magnetico produce 
una forza che accelera l'anello, evitando la necessità di sistemi di accelerazione elettrici. 
Net processo le dimensioni dell'anello aumentano e l'energia degli elettroni diminuisce. 
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di questi campi collettivi di enorme in- 
tensità associati a tali fasci, ma si è 
anche potuto scoprire che essi posso- 
no essere domati. Si è visto che pos- 
sono agevolmente propagarsi correnti 
di fascio 10 volte maggiori di quella 
che si riteneva essere la corrente li- 
mite. Questi risultati possono essere 
compresi in termini di un'analisi piti 
complessa, nella quale la corrente do- 
vuta al moto degli elettroni e degli io- 
ni lenti del fascio produce effetti addi- 
zionali di neutralizzazione. 

Lavorando su tali fenomeni di sta- 
zione con un fascio di elettroni da 1,3 
MeV e 40 000 ampere alla lon Phy- 
sics Corporation, Stuart Graybill e 
John Uglum furono sorpresi nello sco- 
prire all'inizio del 1969 che, quando il 
fascio di elettroni attraversa un corto 
tubo pieno di gas, vengono ivi prodot- 
te enormi quantità di ioni di altissima 
energia. Riempiendo il tubo con gas 
differenti essi riuscirono a produrre fa- 
sci impulsati di protoni, deutoni, ioni 
elio o ioni azoto monoenergetici. Altri 
esperimenti che confermarono e com- 
pletarono questa ricerca furono con- 
dotti alla Physics International Com- 
pany da Gerold Yonas e collaborato- 
ri; essi poterono concludere che in 
prossimità del fronte del fascio devo- 
no esistere intensissimi campi elettri- 
ci (dell'ordine di 50 milioni di volt per 
metro) capaci di accelerare gli ioni. 
Queste osservazioni costituiscono una 
chiara e inequivocabile prova della 
possibilità di accelerare ioni alle ener- 
gie volute mediante campi collettivi di 
intensità di gran lunga maggiore di 
quelle dei campì elettrici convenziona- 
li di laboratorio. 

Non è ancora molto chiara l'origine 
di questi campi e neppure il motivo 
per cui essi si mantengano in fase con 
gli ioni. Un'ipotesi avanzata da Nor- 
man Rostoker della Cornell University 
attribuisce alla variazione di distribu- 
zione di ionizzazione la formazione di 
una buca di potenziale elettrico che si 
propaga lentamente nella direzione di 



È qui riportato uno schema generale del- 
l'acceleratore ad anelli di elettroni ro- 
-irniiip dal groppo dell'autore al Lawren- 
ce Berkeley Laboratory. L'acceleratore li- 
neare a induzione per iniettare gli elettro- 
ni nel compressore genera un (ascio di 
elettroni con un'energia di 4,25 milioni di 
elellronvoll (MeV) e un'intensità di 1000 
ampere. Le IT cavità di accelerazione so- 
no alimentate dalle linee di trasmissione 
verticali. L'apparecchiatura posta proprio 
davanti alla parete modifica varie pro- 
prietà del fascio prima di inviarlo al com- 
pressore. Un solenoide con un campo ma- 
gnetico di forma appuntita verrà Ira po- 
ro aggiunto per 1 "accelerazione degli ioni. 



moto del fascio di elettroni. Un'altra 
ipotesi, avanzata da Sidney Putnam 
della Physics International, è basata 
sul campo elettrico indotto quando il 
fascio si strizza (in conseguenza della 
crescente energia magnetica che cir- 
conda il fascio); il campo ha una di- 
rezione tale da decelerare il fascio di 
elettroni e da accelerare gli ioni posi- 
tivi. La soluzione del quesito è affidata 
a successivi esperimenti. Alcune osser- 
vazioni sperimentali fanno pensare a 
un alto grado dì ordine nel meccani- 
smo ed è ragionevole pensare che il 
processo potrebbe essere ripetuto piti 
volte in un singolo fascio fino a otte- 
nere energie dì protoni e dì ioni ben 
superiori. Sono stati proposti alcuni 
metodi per la creazione di una densità 
di modulazione longitudinale (in effet- 
ti una buca di potenziale locale) me- 



diante l'applicazione di campi esterni 
che consentano alla modulazione di 
propagarsi in modo controllato. 

Un aspetto saliente degli accelerato- 
ri a effetti collettivi è che essi permet- 
tono l'accelerazione simultanea di ca- 
riche di diverso tipo, cosa questa che 
non è possibile ottenere negli accele- 
ratori convenzionali a risonanza, la cui 
adattabilità dipende in modo critico 
dal valore esatto del rapporto cari- 
ca/massa delle particelle da accelerare. 

T e allettanti prospettive offerte dal- 
la possibilità di accelerare una nu- 
vola di elettroni fortemente compres- 
si possono essere comprese dalle bre- 
vi osservazioni che qui seguiranno. 
Consideriamo una nuvola sferica di 
elettroni, per esempio di un centime- 
tro dì diametro e contenente IO 13 elet- 
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La sezione del compressore mostra l'interno della camera a vuoto nella quale l'anello 
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troni, nella quale siano stati iniettati 
pochi protoni, per esempio mediante 
ionizzazione di idrogeno gassoso neu- 
tro. I protoni si trovano intrappolati 
in una profonda buca di potenziale e 
per sfuggire dovrebbero vincere campi 
intensissimi - dell'ordine di 600 mega- 
volt per metro. Se tale nuvola viene 
accelerata in un campo elettrico di jr 
volt per metro, prodotto o da una cop- 
pia dì elettrodi o da una cavità a ra- 
diofrequenza, ogni elettrone acquista 
un'energia di x elettronvolt per metro. 
Ciascun protone trasportato insieme 
alla nuvola, invece, acquista energia 
con una rapidità pari a 1836 volte x. 



(iato che per una data variazione di ve- 
locità la variazione dì energia è diretta- 
mente proporzionale alla massa della 
particella, e il protone ha una massa 
che è 1836 volte quella dell'elettrone. 
Se si dovesse accelerare un protone 
« nudo » (cioè non rivestite dalla nu- 
vola), il suo acquisto dì energìa sareb- 
be semplicemente di x elettronvolt. 
Quindi il vantaggio di utilizzare gli ef- 
fetti collettivi invece dei campi elettri- 
ci ordinari dovrebbe consistere in un 
guadagno di energia dell'enorme fat- 
tore 1836, 

Sfortunatamente questo esempio si 
riferisce a un caso irrealizzabile in 




Il [irini ii acceleratore ad anelli di «lei troni, installalo a Uubna nell'Unione Sovietica, è 
stato usato in un recente esperimento per accelerare ioni di elio (particelle alla) fino 
a un'energia di 30 MeV in un solenoide corto e di sagoma appuntita. La struttura 
generate della macchina è simile a quella dell'acceleratore ad anelli di elettroni di 
Berkeley, con l'iniettore di elettroni in alto, il compressore in basso a destra e l'appa- 
recchiatura dell'anello di a «Teiera zio ne in basso a sinistra. Quando fu Sfallata questa 
(olografia si stava provando un sistema di cavità a radiofrequenza per l'accelerazione 
dell'anello. Gli esperimenti eseguiti a Dubna hanno dimostrato che è possibile l'ac- 
celerazione con anelli di elettroni fino a energie che interessano la chimica nucleare. 



pratica; infatti l'intenso campo elettri- 
co che cattura il protone tende anche 
a spingere gli elettroni verso l'esterno 
della nuvola e la sua struttura com- 
patta non potrebbe sopravvivere. È an- 
che vero che la stabilità laterale di una 
nuvola in moto mollo rapido potrebbe 
essere ottenuta con l'aggiunta di un 
numero di ioni sufficiente a provocare 
una certa strizione, ma nella direzione 
di moto l'intenso campo elettrico pro- 
vocherebbe un allargamento della nu- 
vola. Si può ora intuire l'importanza 
di impiegare un anello di elettroni re- 
lativistici rotanti come nuvola auto- 
stabilizzata. Se consideriamo un fascio 
di elettroni da 10 o 20 MeV ripiegali 
ad anello da un opportuno campo ma- 
gnetico, dalla precedente trattazione 
dei fasci rettilìnei ne deriva che l'at- 
trazione magnetica delle correnti di 
elettroni parallele può essere tale da 
annullare qualcosa come il 99,9 % 
della repulsione elettrostatica. Cosi una 
piccola quantità di semi di protoni (ìn 
ragione di poco più dello 0,1 % del 
numero di elettroni) elimina la restan- 
te frazione di repulsione strizzando le 
dimensioni minori dell'anello. La se- 
mina conduce alla autostabilizzazione 
delta nuvola, nella quale la profonda 
buca di potenziale è ora distribuita nel 
toroide che risulta occupato dagli elet- 
troni rotanti. 

Si deve però pagare uno scotto per 
questo tipo di stabilizzazione. Quando 
l'anello viene acceleralo in direzione 
perpendicolare al suo piano, gli effet- 
ti relativistici fanno diventare gli elet- 
troni rotanti più pesanti di quando 
essi sono a riposo. Perciò la nuvola 
anulare reagisce al campo applicato 
dall'esterno come se fosse costituita da 
elettroni « pesanti » con una massa 
maggiore di un fattore che solitamen- 
te è compreso tra 20 e 40. Di conse- 
guenza non si può sfruttare completa- 
mente il fattore di guadagno di ener- 
gia 1836, ma, come mostra una detta- 
gliata analisi, si può prevedere un gua- 
dagno massimo dì circa 80, per il qua- 
le vale comunque la pena di intensi- 
ficare i nostri sforzi. Con l'applicazio- 
ne di campì esterni di 10 milioni di 
volt per metro, si potrebbe ottenere 
un'accelerazione di protoni con la ra- 
pidità di 80 X 10, cioè 800 MeV per 
metro, il che costituirebbe un grande 
passo in avanti rispetto ai migliori sin- 
crotroni. 

C'è un interesse spasmodico nell'uti- 
lizzazione di anelli di elettroni co- 
me strumenti di accelerazione, perché 
questo metodo permette di accelerare 
gli ioni soltanto con semplici campi 
magnetici, evitando tutte le complesse 
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1 ricercatori dell'Uni versila del Maryland stanno attualmente 
studiando questo schema proposto in alternativa per la produ- 
zione di un anello di elettroni relativiste! rotanti. Uno strato 
cilindrico cavo di elettroni viene iniettato in un campo magne- 
tico a cuspide ottenuto mettendo faccia a faccia due solenoidi 
con campi magnetici di verso opposto, 1 sìngoli elettroni del fa- 
scio cavo (frecce colorate) percorrono il primo solenoide paral- 
lelamente alle linee magnetiche (frecce nere) fino a raggiun- 



gere la regione della cuspide, nella quale vengono torlemente 
curvali lateralmente trasformando buona parte del toro moto 
traslatorio in moto rotatorio. 11 campo prodotto da un avvol- 
gimento esterno funziona da specchio magnetico (a destra), 
erigendo una specie di muro contro il quale gli elettroni van- 
no ad accumularsi formando un anello. Una volta « impacchet- 
talo » un anello delle caratteristiche volute. Io specchio magne- 
tico può essere spento onde permettere all'anello di spostarsi. 



operazioni dovute all'introduzione di 
un sistema di accelerazione elettrico. 
Quando l'anello viene introdotto in un 
solenoide magnetico il cui campo as- 
siale si indebolisce con la distanza (in 
altri termini, un solenoide nel quale le 
linee di forza fuoriescono lievemente), 
la combinazione del moto rotatorio de- 
gli elettroni con la piccola componen- 
te verso l'esterno del campo magneti- 
co produce una forza che accelera lo 
anello lungo il solenoide (si veda la fi- 
gura in atro a pag. 101). In questo pro- 
cesso l'anello aumenta lievemente di 
dimensioni e l'energia immagazzinata 
negli elettroni rotanti diminuisce tra- 
sformandosi in energia longitudinale 
dell'anello accelerato e degli ioni. L'ac- 
celerazione a « espansione magnetica » 
dovrebbe consentire di produrre pro- 
toni con un'energia di circa 1000 MeV 
o ioni pesanti con circa 500 MeV per 
nucleone. Acceleratori operanti in que- 
sto intervallo di energie possono esse- 
re importanti per la fìsica dei pioni, 
per le ricerche biologiche, per la tera- 
pia dei tumori e per la chimica nu- 
cleare degli elementi pesanti e super- 
pesanti. 

[" 'idea di utilizzare anelli di elettroni 
relativistici per accelerare protoni 
e ioni positivi fu esposta per la prima 
volta dal fisico sovietico Vladimir I, 
Veksler che, con il suo gruppo di 
Dubna, nell'Unione Sovietica, ha lavo- 



rato per parecchi anni sugli aspetti 
pratici della produzione di anelli di 
elettroni adatti allo scopo, prima che i 
loro risultati venissero rivelati quattro 
anni fa. I rìsici di altri laboratori guar- 
darono con sorpresa e interesse alle 
prospettive offerte da tali anelli, le cui 
proprietà e il cui comportamento era- 
no in grande misura riconducibili a 
dettagliati calcoli teorici. La ricerca su- 
gli anelli di elettroni iniziò ben presto 
anche altrove. Negli Stati Uniti sono 
stati formati due gruppi, il nostro pres- 
so il Lawrence Berkeley Laboratory e 
l'altro all'Università del Maryland. So- 
no stati inoltre eseguiti esperimenti a 
Garching e a Karlsruhe nella Germa- 
nia Occidentale, mentre altri gruppi 
più piccoli hanno recentemente inizia- 
to le stesse ricerche in Francia, Italia 
e Giappone. Nel frattempo nell'Unio- 
ne Sovietica un altro gruppo ha appe- 
na dato il via a un programma su va- 
sta scala sugli acceleratori ad anelli dì 
elettroni presso l'Istituto di fisica teo- 
rica e sperimentale di Mosca. 

In linea di principio si potrebbe pen- 
sare di formare un anello con le pro- 
prietà desiderate (raggio maggiore di 
circa quattro centimetri e raggio mi- 
nore di circa un millìmetro) iniettan- 
do circa IO 13 elettroni a circa 15 MeV 
in un campo magnetico che li ripieghi 
poi ad anello. In pratica, però, oggi 
ciò non è possibile e allora si segue 
comunemente il seguente metodo. In 



una camera a vuoto, chiamala com- 
pressore, viene formato inizialmente 
un anello molto più grande, le cui di- 
mensioni sono all'incirca quelle dì una 
camera d'aria di bicicletta. Esistono al 
mondo parecchi iniettori dì elettroni 
in grado di fornire la corrente (centi- 
naia di ampere) e l'energia {tra 2 e 1 
MeV) necessarie per realizzare questi 
anelli, 11 campo magnetico del com- 
pressore viene prodotto da un raggrup- 
pamento di bobine di rame. Suhito do- 
po l'iniezione del grande anello il cam- 
po viene rapidamente fatto aumenta- 
re in un tempo dell'ordine del decimo 
di millisecondo. Questa tecnica produ- 
ce due effetti: il primo è che gli elet- 
troni rotanti acquistano grandi quan- 
tità di energia in virtù dell'azione di 
trasformatore del campo magnetico va- 
riabile; il secondo è che tanto il rag- 
gio maggiore quanto quello minore 
dell'anello si contraggono notevolmen- 
te. Se si scelgono opportunamente i pa- 
rametri, il processo di compressione tra- 
sforma l'anello originate, largo, spes- 
so e di bassa energia ìn un anello pìc- 
colo, sottile e di alta energia che deve 
essere lo strumento per accelerare pro- 
toni e ioni più pesanti. 

Al termine dello stadio di compres- 
sione viene insufflato nel compressore 
un piccolo sbuffo di idrogeno (o di 
qualche altro gas). Gli elettroni ro- 
tanti ionizzano una parte del gas e i 
protoni <o gli ioni più pesanti) resta- 
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no intrappolati nella buca di potenzia- 
le del sottile anello, realizzando in tal 
modo ['autostabilizzazione necessaria. 
Una volta preparato opportunamente 
l'anello, il passo successivo è una deli- 
cata regolazione dej campo magnetico 
per estrarre l'anello dal compressore e 
iniettarlo nella colonna di accelerazio- 
ne. Questa regolazione consiste nell'au- 
tnentare la corrente delle bobine su 
un lato del compressore e nel dimi- 
nuirla sull'altro, col risultato di far 
schizzare lateralmente l'anello fuori 
dal compressore fino a farlo entrare in 
un corto solenoide con un campo ma- 
gnetico sagomato a profilo appunti- 
to in modo da fornire una certa acce- 
lerazione iniziale a espansione magne- 
tica. Dopo questa fase si può scegliere 
tra l'aggiunta di altri solenoidi che pro- 
ducano una maggiore espansione o la 
introduzione di elettrodi o di cavità a 
radiofrequenza che accelerino l'anello 
elettricamente. 

I e ricerche sperimentali sugli accele- 
ratori ad anelli di elettroni hanno 
compiuto dei progressi significativi ne- 
gli ultimi anni. Anelli compressi dota- 
ti delle proprietà necessarie per l'acce- 
lerazione dì ioni sono stati realizzati e 
studiati a Dubna. a Berkeley e a Gar- 
ching. Inoltre il gruppo sovietico ha 
presentato risultati convincenti sull'ac- 
celerazione di ioni elio (particelle al- 
fa) fino all'energia di 30 MeV in un 
solenoide corto e di sagoma appunti- 
ta. Ciò corrisponde all'aver ottenuto 
un intenso campo collettivo di accele- 
razione di 40 milioni di volt per me- 
tro. Ora lo stesso gruppo sta cercando 
di trasportare l'anello attraverso una 
schiera di cavità a radiofrequenza e di 
accelerarlo ulteriormente con opportu- 
ni campi elettrici. 

Un primo tentativo del nostro grup- 
po di Berkeley di estrarre e di accele- 
rare magneticamente gli anelli è stato 
frustrato dalle instabilità collettive del- 
l'anello. Ho già parlato di questi effet- 
ti collettivi distruttivi a proposito dei 
fasci relativamente poco intensi degli 
acceleratori convenzionali; essi posso- 
no essere molto più preoccupanti nel 
caso delle intensissime correnti di un 
tipico anello di elettroni. Negli ultimi 
mesi l'attività del gruppo di Berkeley 
si è concentrata sullo studio di queste 
instabilità e sulle possibilità di elimi- 
narle. Sì è riusciti a comprendere il 
meccanismo e a controllare l'instabili- 
tà trasversale, ma l'effetto di massa 
negativa presenta ancora qualche pun- 
to oscuro. È estremamente importante 
riuscire a capire in modo quantitativo 
come eliminare tali instabilità, perché 



esse pongono dei precìsi limiti all'ot- 
tenimento dì anelli di elettroni di alta 
qualità con profonde buche di poten- 
ziale. 

L'accelerazione di particelle alfa ot- 
tenuta dal gruppo di Dubna è una di- 
mostrazione della applicabilità del con- 
cetto di accelerazione ad anelli di elet- 
troni fino a energie che interessano il 
campo della chimica nucleare. Doman- 
de alle quali dovranno dare una rispo- 
sta ulteriori esperimenti comprendo- 
no: « Vi sono ostacoli imprevisti nel 
processo di accelerazione elettrico? Fi- 
no a che punto si può arrivare a co- 
struire anelli con campi collettivi Ji 
accelerazione sempre più intensi, sen- 
za che insorgano nuove instabilità do- 
vute all'interazione ioni-elettroni? ». Le 
risposte a queste domande dovrebbero 
giungerci rapidamente e permetterci di 
valutare meglio le prospettive e i limi- 
ti di questo nuovo metodo dì utilizza- 
zione degli effetti collettivi per l'acce- 
lerazione dì particelle. 

In un acceleratore ad anelli di elet- 
troni è importante assicurarsi che lo 
anello non sia acceleralo cosi violen- 
temente da espellere gli ioni. Sebbene 
gli ioni siano tenuti fissi nelle profon- 
de buche di potenziate dell'anello da 
intense forze elettriche, una variazio- 
ne troppo rapida del campo magneti- 
co guida potrebbe causare una separa- 
zione degli ioni dagli elettroni. Non è 
tuttavia difficile costruire bobine ma- 
gnetiche con le tolleranze necessarie. 
Va inoltre detto che alla fine dell'ac- 
celeratore è agevole separare il fascio 
di ioni dagli elettroni che li hanno tra- 
sportali: l'anello può essere fatto pas- 
sare attraverso una lente magnetica dì 
moderata intensità, la quale spezza 
l'anello, focalizza su un bersaglio gli 
ioni positivi e spazza via gli elettroni. 

Se gli anelli di elettroni vengono im- 
piegali per accelerare protoni ad altis- 
sime energie per lo studio delle inte- 
razioni delle particelle elementari, i fa- 
sci secondari di mesoni, iperoni o di 
altre particelle emesse dal bersaglio 
presentano un aspetto saliente: essi 
vengono prodotti in fiotti di brevissi- 
ma durata, minore di un miliardesimo 
di secondo. Per certi tipi di esperimen- 
ti ciò rappresenta uno svantaggio e 
può condurre a una troppo bassa in- 
tensità di conteggi. D'altra parte que- 
sto fatto può semplificare altri esperi- 
menti e aprire nuove possibilità quale 
per esempio la misura di energia di 
particelle neutre mediante tecniche di 
tempo di volo. Dovrebbe inoltre esse- 
re facile accelerare ad alte energie 
deutoni, altri ioni e forse anche proto- 
ni polarizzali. 



Accanto agli schemi per la com- 
pressione degli anelli basati sui dispo- 
sitivi a campi magnetici impulsati so- 
pra descritti, sono state avanzate mol- 
te altre proposte teoriche. Un'idea par- 
ticolarmente interessante, suggerita in 
forme diverse da Christofilos e da L. 
Jackson Laslett e Andrew M. Sessler, 
è quella di fare ricorso a compressori 
a campi statici, nei quali la compres- 
sione si potrebbe ottenere senza dover 
ricorrere a campi magnetici variabili 
nel tempo, consentendo magari la pro- 
duzione di anelli con un'altissima fre- 
quenza di ripetizione. 

Un altro schema nuovo, sul quale 
sono iniziati degli esperimenti all'Uni- 
versità del Maryland, si basa sull'inie- 
zione di uno strato cilindrico cavo di 
elettroni in un campo magnetico sago- 
mato a cuspide ottenuto disponendo 
faccia a faccia due solenoidi con cam- 
pi magnetici di verso opposto (si ve- 
da la figura nella pagina preceden- 
te). Gli elettroni singoli del fascio ca- 
vo percorrono il primo solenoide pa- 
rallelamente alle linee magnetiche fi- 
no a raggiungere la regione della cu- 
spide, nella quale vengono fortemen- 
te curvati lateralmente trasformando 
buona parte del loro moto traslato- 
rio in moto rotatorio. Il campo pro- 
dotto da un avvolgimento esterno fun- 
ziona da specchio magnetico erigen- 
do una specie di muro contro il qua- 
le gli elettroni vanno ad accumular- 
si formando un anello. Affinché l'anel- 
lo creato non sia troppo diffuso è es- 
senziale introdurre gli ioni durante il 
processo, in modo che l'effetto di stri- 
zzone esegua una compressione latera- 
le dell'anello. Una volta « impacchet- 
tato » un anello delle caratteristiche 
volute, lo specchio magnetico può es- 
sere spento per permettere all'anello 
di spostarsi lungo il solenoide fino a 
raggiungere la regione del campo di 
accelerazione. 

In questi ultimi anni si sono visti i 
primi attraenti e significativi passi sul- 
la nuova area di accelerazione di par- 
ticelle mediante effetti collettivi. L'uti- 
lità dei potenti campi elettrici e ma- 
gnetici prodotti da intensi fasci di elet- 
troni nei gas e da anelli di elettroni 
nel vuoto è stata dimostrata inequivo- 
cabilmente e non sembra lontano il 
giorno in cui gli effetti collettivi ver- 
ranno impiegati per scopi pratici. L'as- 
sidua ricerca su questi due principali 
metodi collettivi condurrà certamente 
a sforzi futuri per utilizzare vantaggió- 
samente gli effetti collettivi mediante 
l'una o l'altra delle più brillanti idee 
descritte solo brevemente e per som- 
mi capi in questo articolo. 



106 



Origine e storia 
del cavallo domestico 

Alle civiltà del bronzo e del ferro antico, legate alle culture pastorali 
danubiane, succedettero in Italia civiltà più raffinate che importarono 
nuove tecniche di equitazione insieme a cavalli di razze orientali 

di Augusto Azzaroli 



Il cavallo domestico, battezzato in 
latino Equus caballus da Linneo, 
discende da una specie selvatica 
che immigrò in Europa dall'Asia verso 
l'inizio del Pleistocene medio, poco me- 
no di un milione di anni fa. Nel Pleisto- 
cene superiore questa specie era divenu- 
ta abbondantissima in Europa, ma oggi 
non esiste più allo stato selvatico: verso 
la fine del Pleistocene, non molte mi- 
gliaia di anni fa, è stata decimata dal- 
la caccia spietata cui è stata soggetta; 
i pochi animali sopravvissuti sono stati 
addomesticati, analogamente a quanto 
è avvenuto al bue e al dromedario. 
Un cavallo selvatico, seppure all'or- 
lo dell'estinzione, sopravvive oggi in 
una ristretta area al confine tra la 
Mongolia e il Sinkìang; esso fu sco- 
perto solo nel 1878 dall'esploratore 
russo N. M, Przevalski, in onore del 
quale fu chiamato, dal naturalista I. S. 
Poljakov, Equus przevalskii. Questo 
animale appartiene a una specie diver- 



sa dal cavallo domestico e dal cavallo 
selvatico del nostro Quaternario; nu- 
merosi caratteri somatici li differenzia- 
no cosicché anche disponendo dei soli 
crani è possibile distinguere le due spe- 
cie con sicurezza. Il cavallo di Prze- 
valski in ogni caso non ha niente a che 
vedere con l'origine dei nostri cavalli 
domestici e non verrà quindi preso in 
considerazione in questo articolo. 

I cavalli selvatici del Quaternario 
europeo appartengono alla stessa spe- 
cie del cavallo domestico, Equus cabal- 
ius £.. e sono differenziati in varie raz- 
ze. Sono in generale animali di forme 
robuste, talora addirittura pesanti, e 
di statura molto varia. All'inizio del 
Pleistocene medio predominavano in 
Europa cavalli di statura piuttosto 
grande, compresa tra 1,55 e 1,70 me- 
tri al garrese. Nel tardo Pleistocene 
medio e nel Pleistocene superiore, fino 
all'inizio dell'ultima glaciazione, si dif- 
fusero in Europa cavalli di media sta- 



tura, mentre localmente sopravviveva- 
no anche razze molto grandi. Verso la 
fine dell'ultimo periodo glaciale, tutta- 
via, si trova solo una razza di piccola 
statura (1,30-1,38 metri al garrese), con 
arti piuttosto massicci. Questa razza era 
molto diffusa: è ritratta in molti dise- 
gni e graffiti rupestri del tardo Paleo- 
litico, che, per quanto spesso stilizzati. 
possono dare un'idea del suo aspetto. 
Era di forme piuttosto goffe, con tron- 
co voluminoso, zampe brevi, collo toz- 
zo e testa un po' pesante; la criniera, 
corta ed eretta, si prolungava in un 
ciuffo sulla fronte. Questa razza fu 
cacciata fino all'orlo dello sterminio 
dalle popolazioni del tardo Paleolitico. 
Non si trattò di un caso isolato: il 
rapido declino del cavallo coincise con 
una forte decimazione che coinvolse 
tutta la grossa selvaggina europea. Ne- 
gli altri continenti sì verificarono ana- 
loghe decimazioni, che furono partico- 
larmente forti nelle due Americhe. È 





Pitture rupestri degli ultimi secoli del primo millennio avanti 
Cristo, presso il fiume Aravan nel Ferghana (Turkestan orien- 
tale). I disegni sembrano avere significato rituale. La scena del- 
lo stallone e della giumenta in procìnto di accoppiarsi è ripe- 
tuta due volte ed esprime l'intento di un allevatore di moltipli- 
care i propri cavalli. Si notino i caratteri * orientali » : testa leg- 
gera, collo arcuato, petto e groppa muscolosi, zampe sottili. 



stato dimostrato che il fenomeno non 
è legato a fatti climatici o di ambiente 
ma si è verificato nel volgere di poche 
migliaia di anni, in ciascun continente 
in tempi diversi, ma sempre in coinci- 
denza con il diffondersi di popoli cac- 
ciatori, con civiltà equivalenti a quelle 
del nostro tardo Paleolitico. 

All'inìzio del Mesolitico il cavallo 
era praticamente scomparso dall'Euro- 
pa meridionale e molto scarso nell'Eu- 
ropa centrale, ma sopravviveva un po' 
più abbondante in Russia. Ai piccoli 
cavalli della fine del periodo glaciale 
era succeduta una razza di media sta- 
tura (1,47-1,55 metri al garrese): è da 
questa razza che sono discesi i nostri 
cavalli domestici europei. 

A/'erso l'inizio del terzo millennio i Su- 
meri della Mesopotamia addome- 
sticarono l'onagro, Equus onager Bris- 
son, una specie di asino selvatico che 
sopravvive ancora oggi in Persia e nel- 
la valle dell'Indo ed è strettamente im- 
parentata con l'emione dell'Asia cen- 
trale; essi lo impiegarono per il traino 
di carri a due e a quattro ruote. Il car- 
ro, un congegno alquanto elaborato, 
dovette essere realizzato solo dopo una 
lunga esperienza su vari animali do- 
mestici. Inizialmente fu usato per i 
buoi, addomesticati mille anni prima, 
e solo più tardi dovette essere adattato 
all'onagro; Io dimostra anche la parti- 
colare tecnica di imbrigliatura. Gli 
onagri erano guidati per mezzo di cor- 
de legate a un anello fissato al naso, 
un'imbrigliatura assai poco adatta per 
degli equidi e che sembra invece deri- 
vata dalla mordacchia tuttora in uso 
per i buoi; il morso comparve invece 
più tardi. 

L'arte del cavalcare, o meglio, l'uso 
di montare in groppa agli animali, do- 
vette essere antico quanto il loro ad- 
domesticamento, ma all'inizio non do- 
vette avere applicazioni pratiche di 
qualche importanza: fu praticato tut- 
t'al più da pastori che volevano rispar- 
miarsi una camminata nel condurre le 
bestie all'abbeverata o al pascolo. D'al- 
tra parte nelle regioni a civiltà più pro- 
gredita e sedentaria, con agricoltura 
di tipo intensivo, la necessità di anima- 
li da sella doveva essere assai poco 
sentita. 

Verso la fine del terzo millennio lo 
onagro compare, per quanto raro, in al- 
cune stazioni eneolìtiche dei dintorni di 
Odessa, e nello stesso tempo vi compa- 
re il carro a quattro ruote piene, simile 
a quello usato dai Sumeri. I resti sono 
scarsi e non vi sono disegni o altri do- 
cumenti che dimostrino che l'onagro 
fosse usato come animale da lavoro: 
tuttavia l'onagro non è mai vissuto al- 



lo stato selvatico in Europa, nemmeno 
nelle steppe del sud-est, ed è chiaro 
che vi è stato importato dall'uomo, evi- 
dentemente allo stato domestico. È 
probabile che sìa stato questo animale 
a servire da modello per passare all'ad- 
domesticamento dell'animate selvatico 
disponìbile sul posto, il cavallo. 

L'area del primo addomesticamento 
del cavallo si trova però un poco più 
a oriente, nell'Ucraina orientale e nel- 
la Russia sudorientale. L'archeologa 
ucraina V. I. Bibikova ha trovato che 
nelle stazioni eneolìtiche della regione 



te del Volga, forse fino ai confini del- 
l'Asia. 

Dalle steppe della Russia meridio- 
nale il cavallo si diffuse con una cer- 
ta rapidità,, trovando impieghi diversi 
secondo le esigenze e i costumi dei po- 
poli dai quali fu adottato. 

Una via di migrazione, e sotto certi 
aspetti la più interessante, si svolse ver- 
so sud. Aggirando a oriente il Mar Ne- 
ro il cavallo Fu importato in Asia Mi- 
nore dagli Hittiti; ve lo troviamo già 
alquanto diffuso nel XIX secolo a. C. 
Nella loro espansione verso sud-est gli 




Rilievi della porta in bronzo della cittadella di Balawal, in Mesopotamia, che risalgo- 
no al regno di Slialmenesser III e cioè alla seconda metà del nono secolo avanti Cristo. 
La cavalleria montata procede dietro la cavalleria trainala. Si tratta di cavalli di razza 
nobile, lanciati al galoppo; l'impulso degli animali non è tenuto sotto controllo. L'ar- 
ciere a cavallo è affiancato da uno scudiero che impugna le redini del suo animale. 



compresa tra i medi corsi del Dnepr e 
del Volga il cavallo diviene improvvi- 
samente abbondante, fino a formare da 
solo 1*80% dei resti di ungulati: que- 
sto basta a dimostrare che era entrato 
nel novero degli animali domestici. La 
Bibikova attribuisce al quarto millen- 
nio queste stazioni, ma varie conside- 
razioni di carattere archeologico por- 
tano a pensare che la loro età non ri- 
salga oltre la seconda metà del terzo 
millennio. Nelle stazioni eneolitiche 
della stessa età dell'Ucraina occidenta- 
le e della Romania il cavallo è raro ed 
è evidente che la pratica del suo alle- 
vamento non sì era ancora diffusa; for- 
se, come ritiene l'archeologo russo B. 
I. Zalkin, il cavallo domestico vi potè 
penetrare saltuariamente per effetto di 
scambi commerciali. L'area dell'inìzio 
dell'addomesticamento del cavallo ri- 
sulta dunque fissata nella parte più 
orientale dell'Ucraina e nella Russia 
sudorientale; la Bibikova ritiene che 
quest'area sì estendesse anche a orien- 



Hìttiti si scontrarono presto con i po- 
poli a elevata civiltà del Medio Orien- 
te, che conducevano vita sedentaria, 
basata su un'agricoltura di tipo inten- 
sivo. In un'economia di questo tipo il 
cavallo risultò di scarsa utilità co- 
me animale da lavoro ma trovò presto 
applicazione nell'arte militare, sulla 
quale ebbe un'influenza enorme. Dagli 
Hittiti, e probabilmente da altri popo- 
li quali i Kassiti e i Khurriti, il caval- 
lo fu portato in Mesopotamia verso la 
fine del XVIII secolo a. C. e successi- 
vamente gli Hittiti lo diffusero in Siria 
e fino all'Egitto, dove arrivò all'inizio 
del Nuovo Regno (XVI secolo a. C). 
Dal Medio Oriente e dall'Asia Minore 
il cavallo si diffuse anche, più o meno 
nello stesso periodo, a Micene, a Cre- 
ta e a Cipro e, con l'espansione degli 
Arii, fino alla valle dell'Indo. Impiega- 
to principalmente in guerra, il cavallo 
fu usato in queste regioni aggiogato al 
carro a due ruote, la caratteristica bi- 
ga trainata da due o anche da quattro 
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cavalli, la cui invenzione si fa risatire 
agli Hittiti e che rivoluzionò la tecnica 
del combattimento. Potrà sembrare 
strano che si sia preferito il cocchio al- 
la cavalleria montata, malgrado l'evi- 
dente svantaggio nei movimenti su ter- 
reno accidentato: ma la cosa ha una 
sua logica spiegazione nella tecnica 
equestre del tempo. Gli antichi non 
conobbero staffe: montavano a pelo o 
con una rudimentale sella formata da 



una semplice coperta. Cavalcare per 
ore in queste condizioni e maneggiare 
le armi nel combattimento doveva ri- 
chiedere un'abilità fuori del comune, 
che fu acquistata solo dopo una lunga 
esperienza. Molto più facile era com- 
battere a piedi, servendosi del cocchio 
guidato dall'abile auriga per i rapidi 
spostamenti sul campo, per inseguire 
un nemico in fuga, all'occorrenza an- 
che per mettersi in salvo da un rivale 
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Morsi e pungolo ili bronzo dell'inìzio dell'età del ferro, rinvenuti nella necropoli villa- 
noviana Benacci Capraro presso Bologna e conservali presso il Museo civico di Bolo* 
gna. Il morso in alto tu barra snodala e ritorta con montanti artisticamente lavorati. 
Il morso al centro Ila barra liscia e intera, ron cavallini stilizzati sui montanti laterali. 



più agguerrito. La cavalleria montata 
comparve nel Medio Oriente solo ver- 
so l'inizio del primo millennio e si dif- 
fuse con una certa lentezza. Nel Nuo- 
vo Impero Assiro, tra il IX e il VII se- 
colo a. C, era ancora usata insieme al- 
la cavalleria trainata e sverà, rispetto 
a questa, una funzione di rincalzo. As- 
sur Barn' Pai (VII secolo a. C.) caccia- 
va l'onagro e il leone cavalcando; ma 
in battaglia preferiva ancora il cocchio. 
La tecnica stessa del cavalcare si ri- 
vela impacciata all'inizio. La cavalleria 
montata di Assur Nasir Pai 11 (IX seco- 
lo a. C.) procedeva dietro la cavalleria 
trainata e non veniva impegnata nella 
battaglia corpo a corpo: era armata di 
arco e di frecce, adatti al combatti- 
mento a distanza. In battaglia i cava- 
lieri procedevano a coppie: un arcie- 
re, che nel maneggiare l'arma abban- 
donava completamente le redini, e uno 
scudiero che con una mano prendeva 
le redini del suo cavallo. Una cavalle- 
ria del genere non doveva essere mol- 
to maneggevole. Due secoli più tardi 
Assur Bani Pai cacciava con l'arco 
abbandonando completamente le redi- 
ni del cavallo: forse gli animali erano 
addestrali a ubbidire alla voce o ai 
comandi delle gambe. 

tf"\ltre che verso sud il cavallo dome- 
stico si diffuse anche verso oriente 
e verso occidente. In Cina lo si trova 
nell'età del bronzo, verso la metà del 
secondo millennio. Come sia arrivato 
cosi lontano non è del tutto chiaro, 
ma è facile immaginare che vi sia sta- 
lo portalo dai nomadi dell'Asia centra- 
le, popoli barbari che non hanno la- 
sciato quasi nessuna traccia dei loro co- 
stumi, ma che. nella diffusione del ca- 
vallo, devono avere avuto una parte di 
primo piano. Il destino del cavallo in 
Cina fu simile a quello che ebbe in 
Medio Oriente, forse per le analoghe 
condizioni create dall'elevata civiltà. 
con popolazione addensata: fu usalo 
più che altro in guerra, riservato ai 
nobili, dapprima col cocchio a due ruo- 
te e solo più tardi come cavalcatura. 
Una terza corrente di migrazione 
si inoltrò con popoli pastori, nomadi 
e seminomadi, verso occidente risa- 
lendo la valle del Danubio, ed ebbe 
un destino diverso. 1 particolari del- 
la vita e della civiltà di questi po- 
poli sono poco noti, ma fino dall'ini- 
zio dell'età del bronzo compaiono in 
varie località del bacino del Danu- 
bio morsi di osso e poi di metallo, 
testimoni indubbi dell'impiego del ca- 
vallo. È facile immaginare che, tra po- 
poli abituali a migrazioni su lunghe di- 
stanze, il cavallo abbia trovato largo 
impiego come animale da trasporto, sia 
da soma che come cavalcatura. Non 



sappiamo se fosse usato anche per il 
traino di carri, che erano già in uso 
per i buoi; ma per quanto ne sappia- 
mo questi popoli ebbero carri pesanti, 
in genere a quattro ruote, per il tra- 
sporto di masserizie. Il cocchio da guer- 
ra è sconosciuto in Europa centrale 
nell'età del bronzo. Per quanto non vi 
siano documenti al riguardo, è anche 
probabile che tra i nomadi si sia dif- 
fuso presto l'uso del cavalcare che, 
praticato come mezzo di semplice tra- 
sporto, non presentava quelle difficoltà 
che ne ritardarono l'adozione in guerra. 
Le leggende dei centauri, diffuse nel- 
l'antica Grecia, sono significative. Evi- 
dentemente sono nate dagli incontri 
tra i popoli a civiltà raffinata dell'Eu- 
ropa meridionale e dell'Asia Minore, 
che conoscevano bene il cavallo ma 
non lo sapevano cavalcare, e i popoli 
pastori delle regioni steppose a nord 
del Mar Nero, già esperti cavalieri. In 
generale i centauri sono descritti come 
esseri violenti e bestiali, con evidente 
riferimento alla rozza civiltà di questi 
popoli. È curioso il fatto che una leg- 
genda analoga si trova in uno scrìtto 
cinese che risale al 2000 circa a. C. 

T a storia dell'arte equestre, almeno 
nei paesi a civiltà progredita, può 
essere seguila con relativa facilità at- 
traverso le fonli storiche e archeologi- 
che. Le esigenze della guerra portaro- 
no a una cura meticolosa nelFaddestra- 
menio del cavallo: se ne ha testimo- 
nianza nel celebre testo di Kikkuli, il 
primo trattalo di ippologia della storia, 
scritto in lingua hittita intorno al 1360 
a. C. È opera di uno straniero, oriun- 
do del regno di Mitanni, che si era sta- 
bilito tra gli Hittiti, e descrive con 
estrema precisione l'addestramento del 
cavallo al lavoro col cocchio. Circa 
1000 anni più tardi, quando già si era 
diffusa la pratica del cavalcare, si tro- 
vano gli scrìtti di ippologia di due Ate- 
niesi, Simonide e. poco più tardi, Se- 
nofonte. Numerosi sono poi i docu- 
menti, scritti e figurati, sulle corse col 
cocchio e sull'equitazione praticata nel- 
la guerra, nella caccia e con intenti 
puramente sportivi. Tra il VI e il IV 
secolo a. C. i greci avevano portato la 
equitazione a una perfezione senza pre- 
cedenti: avevano preso a controllare 
l'impulso del cavallo, tenendolo « riu- 
nito » e insegnandogli quell'andatura 
lutt'altro che spontanea che è il galop- 
po di cadenza. Senofonte usava gli spe- 
roni, particolarmente adatti a questi 
esercizi. 

Molto più difficile da seguire è la 
storia della selezione delle razze. Per 
qualche motivo sconosciuto l'addome- 
sticamento ha influito pochissimo sulla 



morfologia scheletrica del cavallo, al 
punto che nella maggioranza dei casi è 
praticamente impossibile distinguere 
cavalli domestici da cavalli selvatici 
sui soli caratteri delle ossa. Una distin- 
zione di razze è difficilissima, tanto più 
che i resti che ci sono pervenuti sono 
quasi sempre frammentari. 

In Europa agli inizi dell'allevamen- 
to, tra l'Eneolitico e l'età del bronzo, si 
verificò presto un generale scadimento 
della razza, analogamente a quanto era 
avvenuto per gli altri animali domesti- 
ci nel Neolitico. T resti pervenuti rive- 



losi, zampe snelle, testa piccola: e gli 
atteggiamenti in cui sono figurati ce li 
fanno presumere ricchi di tempera- 
mento. Beninteso, rilievi e pitture non 
sono fotografie, e l'ispirazione più o 
meno consapevole dell'artista può aver- 
lo spinto a figurare modelli più belli 
della stessa realtà: ma e certo che gli 
antichi popoli del Medio Oriente pos- 
sedevano cavalli di razza pregiata, che 
dovettero essere il frutto di un'accura- 
ta selezione. Fino dai poemi omerici 
si trova nelle fonli letterarie l'eco del- 
ia grande considerazione in cui erano 




Sfilata di cavalieri al galoppo di cadenza ritratta fra un vaso del sesto secolo recupera- 
lo a Gela in Sicilia, L'equitazione e assai progredita e sembra essere praticata per puro 
divertimento, senza alcun inlento agonistico. L'impulso degli animali è tenuto sotto 
controllo dai cavalieri con l'assetto del busto e delle gambe; le redini sono tenute con 
mano leggera. I cavalli appaiono perfettamente addestrali; le leste un po' pesanti sono 
tipiche d.'in.-MiiMi;r ili.i greca .unici e potrebbero rapprese-mure un carattere razziale. 



lano animali di statura media e più 
spesso piccola, con forme gracili. Vi è 
una forte variabilità individuale, che 
denota la mancanza di qualsiasi prati- 
ca di selezione. Nell'età del ferro i ca- 
valli dell'Europa centrale diventano 
più uniformi, convergendo su un tipo 
a statura piccola e con forme piutto- 
sto esili. La maggiore uniformità ri- 
spetto ai cavalli dell'età del bronzo 
sembra indicare il diffondersi di prati- 
che più razionali di allevamento: ma 
nell'Europa orientale i cavalli dell'età 
del ferro antico sono ancora alquanto 
variabili di statura. 

Nel Medio Oriente le cose dovette- 
ro andare altrimenti. Gli stessi motivi 
che avevano indotto a curare l'adde- 
stramento dovettero portare anche al- 
la ricerca di cavalli capaci di grandi 
prestazioni, veloci e resistenti. I rilievi 
e le pitture degli Assiri e degli Egizi 
raffigurano in generale cavalli di me- 
dia statura, con petto e groppa musco- 



tenuti i cavalli di razza e dell'assidua 
ricerca di cui erano oggetto. È carat- 
teristico che questa ricerca è rivolta 
verso paesi, non sempre ben definiti, 
dell'oriente. Tra il VI e il IV secolo 
a. C. i re persiani Achemenìdi usava- 
no rifornirsi di cavalli per i loro eser- 
citi nei famosi allevamenti della Bat- 
triana, il territorio tra il Mare d'Arai 
e l'estremità occidentale delle catene 
dello Hindu Kush: anche Alessandro il 
Macedone vi attinse nei corso della sua 
impresa in oriente. La fama di questi 
allevamenti durò a lungo, per tutto il 
primo millennio d. C, ed è stata tra- 
mandata anche dagli storiografi islami- 
ci dopo la grande espansione musulma- 
na in Persia e in India. Secondo una 
cronaca cinese la fama dei cavalli stra- 
ordinari del Ferghana, la regione più 
orientale della Battriana era giunta fi- 
no in Cina; la cronaca parla di « ca- 
valli celesti ». Intorno all'anno 100 a.C, 
l'imperatore Wu-Ti mandò una spedi- 
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zione nel Ferghana per procurarsi que- 
sti cavalli. La spedizione ebbe luogo e 
riportò trenta « cavalli celesti » e un 
numero motto maggiore di cavalli or- 
dinari. Evidentemente già allora esiste- 
va una razza di pregio, selezionata in 
modo rigoroso. 

I documenti archeologici sulla Bat- 
triana sono scarsi e piuttosto tardivi. 
Il più interessante è costituito da alcu- 
ne pitture rupestri presso il fiume Ara- 
van nel Ferghana. Vi sono raffigurati, 
tra l'altro, uno stallone e una giumen- 
ta in procinto di accoppiarsi. La scena 
è ripetuta due volte: sembra avere un 
significato rituale ed esprime in modo 
inconfondibile l'intento di un allevato- 
re che desidera moltiplicare i propri 
cavalli. Ma il valore del documento 
non si arresta qui: tracciati con gran- 
de verismo, i disegni raffigurarli* caval- 
li dalle forme eleganti, con una testa 
leggera portata da un lungo collo ar- 
cuato, tronco e groppa muscolosi, zam- 
pe asciutte e ben modellate: i caratte- 
ri che conosciamo oggi nelle razze 
orientali. Cavalli dello stesso tipo sono 
figurati in una slaluina d'oro del « te- 
soro di Oxus », trovato presso l'Amu 
Darya, del III secolo a. C. Le pitture 
dell'Aravan sono di età più incerta, 
ma vengono attribuite agli ultimi se- 
coli del primo millennio. 

Purtroppo non si conoscono i resti 
scheletrici di questi cavalli. B. I. Zal- 
kin ha studiato i resti di cavalli prove- 
nienti da varie stazioni nel basso cor- 
so e nel delta dell'Amo Darya, di età 
compresa tra il VII secolo a. C. e il 
XIII d. C. I resti sono numerosi, ma 
per la maggior parte si tratta di ani- 
mali dì razza ordinaria, come sembra 
dimostrare anche la mancanza di se- 
polture intenzionali e la frammentarie- 
tà dei resti. Secondo Zalkin erano ani- 
mali di statura medio-piccola e non 
differivano dai cavalli dell'età del ferro 
dell'Europa orientale. Solo a Toprak- 
-Kala, che fu per lungo tempo capita- 
le politica della regione, sono stati tro- 
vati resti di cavalli del III secolo d. C. 
che sembrano di razza più nobile: un 
cranio completo, identico nelle propor- 
zioni al cranio dell'attuale razza Akhal 
Teke, oriunda del Turkestan, e alcune 
ossa degli arti che denotano una statu- 
ra più alta degli altri cavalli e di for- 
me piuttosto snelle. 

Resti molto interessanti sono stali 
trovati più a nord, nei sepolcreti di 
Pazyryk negli Aitai occidentali, risa- 
lenti agli ultimi secoli del primo mil- 
lennio. Le tombe sono scavate in un 
suolo permanentemente gelato che ha 
conservato anche parte della pelle, de- 
gli zoccoli e delle bardature. I cavalli 



sono rappresentati da 87 scheletri, di 
cui 69 completi. L'archeologo russo O. 
Vitt vi ha distinto quattro razze di sta- 
tura diversa, alte da 1,28-1,30 a 1,48- 
-1,50 metri ai garrese. I cavalli della 
razza più grande erano i più pregiati 
e le bardature mostrano che srano ri- 
servati ai capi e ai nobili. Sono estre- 
mamente snelli e nelle proporzioni cor- 
rispondono alla razza Akhal-Teke, la 
più longilinea delle razze equine. 

Per quanto tarde, queste testimo- 
nianze indicano l'esistenza, nell'Asia 
centro-occidentale, di uno o più cen- 
tri di allevamento nei quali venivano 
selezionati cavalli di media statura, 
dalle forme snelle e capaci di presta- 
zioni superiori a quelle dei cavalli or- 
dinari: quei cavalli insomma che an- 
cora oggi vengono detti di sangue orien- 
tale e dei quali l'arabo e l 'Akhal-Teke 
sembrano essere i discendenti diretti. 

"Tuttavia la selezione di cavalli di raz- 
za deve essere iniziata molto tem- 
po prima di quanto indichino le fonti 
archeologiche e storiche di cui si di- 
spone. La necessità di tali cavalli do- 
vette essere fortemente sentita, appun- 
to per le esigenze dell'arte militare. E 
infatti cavalli di aspetto in qualche mo- 
do orientale compaiono presto nelle 
sculture, fortunatamente ispirate a una 
arte spiccatamente veristica, del secon- 
do impero assiro. Nei rilievi più anti- 
chi, di Assur Nasir Pai II e di suo fi- 
glio Shalmenesser III (IX secolo a. C.) 
i cavalli hanno testa e incollatura ele- 
ganti e un bel portamento, ma tradi- 
scono ancora una certa pesantezza ne- 
gli arti; quelli del tempo di Assur Bani 
Pai sono di un tipo più raffinato. In 
tutti, comunque, gli atteggiamenti sem- 
brano denotare animali pieni di tem- 
peramento. 

I documenti storici di cui si è par- 
lato sopra portano a pensare che la se- 
lezione di animali di razza fosse già 
iniziata quando il cavallo si diffuse nel 
Medio Oriente, ma che fosse iniziata 
appunto in regioni situate più a nord, 
dove il cavallo viveva allo stalo selva- 
tico e dalle quali sono pervenute solo 
testimonianze relativamente tarde. Lo 
elevato grado di civiltà dei popoli del 
Medio Oriente dovette Favorire il dif- 
fondersi di queste razze: ma. per qual- 
che ragione che ci sfugge, tanto i po- 
poli del Medio Oriente quanto i Greci 
dovettero trovare difficoltà, almeno al- 
l'inizio, ad allevarla, e preferirono in 
pratica ricorrere ali 'importazione. E 
caratteristico che gli Achemenidi, in 
oltre due secoli di regno, non siano 
riusciti a istituire allevamenti regola- 
ri e abbiano preferito ricorrere agli al- 



levamenti della Battriana. Tuttavia al- 
levamenti rinomati dovettero sorgere 
più tardi anche in qualche luogo dei- 
Europa, restando però circoscritti ad 
aree ristrette. Neppure gli Ateniesi riu- 
scirono a realizzarli: Simon ide, un 
grande conoscitore di cavalli e autore 
tra l'altro di un trattato di ippologia, 
consigliava a chi volesse procurarsi ca- 
valli di buona razza di andare a cer- 
carli in Tessaglia. 

f~* li avvenimenti sopra riassunti pon- 
gono lo sfondo per inquadrare la 
storia del cavallo domestico nell'Italia 
protostorica: una storia che ha una 
duplice origine perché nella penisola 
italica vennero a incontrarsi due tra- 
dizioni culturali ed equestri diverse: 
quella dei nomadi a civiltà pastorale 
insediali nella valle del Danubio e quel- 
la dei popoli più raffinati del Mediter- 
raneo orientate. 

In Italia il cavallo arrivò nell'età del 
bronzo, portalo da popoli cutluralmen- 
te legati alle civiltà danubiane, e in 
un primo tempo rimase limitato alle 
regioni prealpine e alla pianura del 
Po. Se ne conoscono i resti negli inse- 
diamenti al piede delle Alpi e più an- 
cora nelle « terremare », le caratteristi- 
che stazioni cinte di un argine di ter- 
ra della pianura padana: in queste ul- 
time il cavallo dovette arrivare piutto- 
sto tardi, nel XIII secolo a. C. I caval- 
li del bronzo erano di statura molto 
varia ma in genere modesta: tra 1,15 
e 1,40 m, più raramente 1,50 m al gar- 
rese. Le ossa lunghe si distinguono per 
le diafisi singolarmente sottili e le te- 
ste articolari larghe: erano cioè ani- 
mali dagli stinchi esili, ma con ginoc- 
chi e garretti grossi; nel complesso, 
avevano l'aspetto di una razza mollo 
scadente. Venivano uccisi in un'età 
compresa tra 14 e 18 anni: venivano 
quindi sfruttati da lavoro prima di es- 
sere macellati. Nessun oggetto ci chia- 
risce l'uso a cui servivano, ma è pro- 
babile che fossero usati sia come ani- 
mali da soma sia come cavalcature. La 
mancanza di morsi non è molto signi- 
ficativa, perché i cavalli, specie se do- 
cili, possono essere guidati con un sem- 
plice laccio di corda passato attorno al- 
la bocca. Nel complesso i cavalli italia- 
ni del bronzo non sono dissimili da 
quelli della stessa età dell'Europa cen- 
trale, anch'essi animali di forme piut- 
tosto gracili e di statura alquanto va- 
riabile, ma sempre modesta. 

Ai popoli delle terremare successero 
in Emilia i Villanoviani, che presto si 
diffusero anche in Toscana e in parte 
del Lazio, mentre altre popolazioni si 
insediavano ne! resto dell'Italia. Sulla 



origine dei Villanoviani non si sa mol- 
to più che sull'origine dei popoli delle 
terremare. Alcuni archeologi li riten- 
gono immigrati dal nord attraverso le 
Alpi, altri da oriente attraversando 
l'Adriatico. La questione è qui di im- 
portanza secondaria: sta di fatto che 
anche ì Villanoviani sono culturamen- 
te imparentati con le civiltà del Danu- 
bio, e hanno ereditato da quei popoli 
il cavallo domestico. L'arrivo dei Vil- 
lanoviani risale, secondo l'archeologo 
inglese Maclver, all'XI secolo a, C; al- 
tri Io collocano un poco più tardi, nel 
X secolo a. C, È un vero peccato che 
nessuna stazione archeologica abbia 



Fornito resti scheletrici, perché gli og- 
getti delle necropoli mostrano che i 
Villanoviani conoscevano molto bene 
il cavallo e ne facevano largo uso. Le 
loro tombe sono piene di morsi di bron- 
zo e dì ferro, di fàlere, di pungoli. 
Non vi è alcuna traccia di carri ed è 
certo che il cavallo era usato come ca- 
valcatura: tra l'altro i pungoli, piccoli 
strumenti di bronzo da impugnare in 
una mano, potevano essere usati solo 
da un cavaliere in groppa all'animale. 
Gli oggetti di bardatura sono talora di 
fogge semplici, talora artisticamente 
lavorati. I morsi sono di vario tipo: a 
barra intera, snodati, a barra ritorta. 



lisci; i pungoli hanno punte di varia 
lunghezza, evidentemente graduate se- 
condo le esigenze degli animali o dei 
cavalieri. Il tutto lascia capire che i 
Villanoviani erano cavallerizzi esperti, 
tenevano il cavallo in grande conside- 
razione e avevano portato il suo uso a 
un notevole grado di perfezione. D'al- 
tra parte l'assenza di carri e il largo 
uso del cavallo da sella confermano 
che la loro arte equestre sì ricollega 
alla tradizione danubiana. I Villano- 
viani sono il primo popolo che abbia 
lasciato testimonianza dell'arte del ca- 
valcare praticata su larga scala. 

Tra l'VTII e il VII secolo a, C si ve- 




Due carri etruschi : sopra il carro di Moiiteleoiie di Spoleto 
del sesto secolo avanti Cristo, ora conservato al National Mu- 
seum dì New York; solto, nella ricostruzione di A, De Agosti- 
no, il carro di Populonia, del r|uinto secolo avanti Crislo, Le 
-| de ilei l'arni ili Moiitelemie, in lesilo, -hnu rivestile ili Li- 



mine di bronzo finemente lavorate; questo carro è simile a quel- 
lo trovalo nella tomba della biga di Castro, in restauro. Nel carro 
di Populonia, costruilo in legno di quercia con rinforzi in bronzo 
e ferro, si notino le grandi ruote a quattro raggi diseguali, As- 
sieme a e3S0 furono trovali anche gli scheletri di dne cavalli. 
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rificò in Italia qualcosa di nuovo. Nel- 
le ultime necropoli villanoviane di Bo- 
logna, cioè tra il 700 e il 500 a. C, 
compare sulle stele funerarie la carat- 
teristica biga. Non sì tratta di un'in- 



venzione villanoviana: la biga, ormai 
non più strumento di guerra ma og- 
getto da parate e da gare sportive, fu 
portata infatti in Italia da popoli di ci- 
viltà molto più raffinala. 




Ossa degli arti di cavalli protostorici italiani. La serie di ossa in alto è stata trovata 
nella terramare di Goriano presso Maranelio (Modena) corrispondente all'eia del bron- 
zo lXin-XI secolo a. Ci. Le ossa, da sinistra a destra, sono: due radii, un femore, una 
tibia e un metatarso. Il femore è mollo pìccolo in confronto alle altre ossa; le dialisi 
sono esili e le teste articolari grosse. La serie di ossa in basso appartiene a uno dei ca- 
valli di Populonia (V secolo a. Ci. Da sinistra a destra: un radio, un femore, una tibia 
e un metatarso. Le ossa sono molto snelle, con diafisi robuste e teste articolari piccole. 



Nell'Italia meridionale e in Sicilia si 
insediarono i Greci, tra la fine del- 
l'VtlI e l'inizio del VII secolo, impor- 
tandovi nuove tecniche di equitazione: 
il carro leggero da corsa, la pratica 
delle competizioni sportive, l'arte di 
controllare l'impulso dell'animale e di 
tenerlo « riunito ». Alcuni disegni su 
vasi ci hanno lasciato testimonianza di 
un'arte equestre altamente raffinala. 

Nell'Italia centrale ai Villanoviani si 
sovrapposero gli Etruschi. Poco sappia- 
mo sulle origini di questo strano po- 
polo, ma è certo che la loro tradizio- 
ne equestre è strettamente legata a 
quella dei Greci. Nell'arte etrusca le 
raffigurazioni dei cavalli sono numero- 
se. Si sa che usavano cavalcare e nu- 
trivano una forte passione per le corse 
con la biga: in queste anzi avevano 
adottato una tecnica più spericolata dì 
quella dei Greci, perché gli aunghi 
usavano legarsi le redini alla cintola, 
forse per controllare meglio gli anima- 
li nel momento critico di doppiare la 
meta, sprezzando il pericolo di essere 
travolti nel caso di cadute. 

GH Etruschi tennero il cavallo in 
grande considerazione. Tra le persone 
di alto rango doveva essere consuetudi- 
ne abbastanza diffusa inumare la biga, 
e talora anche i cavalli, presso la tom- 
ba del padrone, A Populonia, Vetulo- 
nia, Vulci, Castro, Cerveteri, alla Mar- 
siliana di Albegna, presso Spoleto e 
presso Perugia sono stati trovati ì ca- 
ratteristici carri, e in alcune di queste 
tombe anche i resti dei cavalli. 

L'autore ha avuto modo di esamina- 
re gli scheletri di due pariglie una di 
una tomba de) VI secolo a. C. presso 
il luogo dell'antica città di Castro, nei 
monti Vulsini, l'altra di una tomba del 
V secolo a. C. nella necropoli di Popu- 
lonia. presso il Golfo di Baratti, Sono 
animali di statura piuttosto piccola, per 
quanto superiore ai più piccoli cavalli 
del bronzo: i due cavalli di Castro, uc- 
cisi all'età di 5-6 anni, misuravano 
1,23-1,25 metri al garrese: quelli di Po- 
pulonia, uccisi a circa 10 anni, 1,33- 
-1,35 metri. Il carro di Castro, a ruote 
un po' piccole con molti raggi, è simi- 
le a un celebre carro della stessa età 
di Monteleone di Spoleto. Il carro di 
Populonia, con grandi ruote a quattro 
raggi e una piccola cassa rettangolare, 
era certamente un carro da corsa. 

Per quanto incompleti e danneggia- 
ti, gli scheletri sono di estremo inte- 
resse. I cavalli delle tombe etrusche 
avevano forme insolitamente snelle, 
tanto che le ossa lunghe farebbero pen- 
sare ad asini, se le ossa del tarso non ri- 
velassero i tratti caratteristici del ca- 
vallo. Ma pur nella loro estrema snel- 




Rjcoslrusione dei due scheletri di cavalli del sesto secolo avan- 
ti Cristo, inumali con la biga presso Castro nei Monti Vulsini. 
I cavalli giacevano coricali sul fianco destro nel dromos, il cor- 
ridoio di accesso all'ipogeo, scavalo nel tufo e largo 1,2 metri. 



Le fotografie mostrano il fianco sul quale i cavalli erano appog- 
giati, assai meglio conservalo dell'altro. Nel dromos, tra i caval- 
li e l'ingresso dell'ipogeo, era sepolto un carro, attualmente in 
fase di restauro, molto simile a quello di Monteleone di Spoleto. 



lezza non hanno nulla della gracilità 
dei cavalli del bronzo: le giunture so- 
no sottili e ben modellate, le diafisi ro- 
buste. Gli omeri e i femori sono rela- 
tivamente corti e gli animali doveva- 
no avere un tronco piuttosto raccolto 
e zampe lunghe. Le proporzioni sono 
del tutto diverse da quelle dei caval- 
li europei e ricordano i cavalli dì raz- 
za orientale. 

Viene quindi da chiedersi se questi 
cavalli siano il prodotto di una selezio- 
ne sul posto o non rappresentino piut- 
tosto una razza importata, evidente- 
mente da qualche luogo dell'oriente: e 
tutti gli indizi portano a concludere 
per la seconda ipotesi. Cavalli della 
statura di quelli di Castro e di Popu- 



lonia non sono rari in Europa, sia sel- 
vatici nel Pleistocene sia domestici nel 
bronzo e nel ferro: ma nessuno ha le 
loro proporzioni. I cavalli selvatici di 
pìccola statura hanno forme più mas- 
sicce; i cavalli domestici sono talora 
robusti, più spesso gracili, ma con 
giunture grosse e senza la snellezza di 
quelli etruschi. Sappiamo d'altronde da 
altre stazioni archeologiche che gli 
Etruschi allevarono anche cavalli di 
bassa razza, simili a quelli del bron- 
zo, che servivano da lavoro e finivano 
al macello. 1 dati archeologici rendo- 
no del tutto attendibile l'ipotesi che gli 
Etruschi allevassero una razza di ca- 
valli di sangue orientale: se questa raz- 
za sia stata portata in Italia dagli Etru- 



schi stessi, o vi sia arrivata attraverso i 
Greci o i Fenici, è questione che resta 
da risolvere. 

Molto tempo dopo la decadenza po- 
litica etrusca i Romani presero ad al- 
levare e selezionare con cura i cavalli 
per i diversi usi: ma né i Romani né 
i vari popoli succedutisi in Europa nel 
Medio Evo sono mai riusciti a creare 
razze simili alle orientali. Tutto questo 
è significativo. Le razze pregiate anda- 
rono perdute con la decadenza degli 
Etruschi, e forse anche dei Greci e dei 
Fenìci: e nei cavalli europei mancano 
quei caratteri ereditari che nessuna se- 
lezione può creare e che si trovano in- 
vece nei cavalli oriundi dell'Asia cen- 
tro-occidentale. 
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GIOCHI MATEMATICI 



dì Martin Gardner 



Le strane proprietà del codice Gray 
e le sue applicazioni alla soluzione di diversi rompicapo 



li codice binario di Gray è diverten- 
te perché strane cose permette di fare. 

Quindici, probabilmente lo sapete, è 
infatti uno, oh, oh, oh, e dieci è uno, 
uno, uno e uno. 

(anonimo) 

Per quanto it sistema decimale sia 
ormai di uso comune pratica- 
mente in tutto il mondo, i ma- 
tematici e gli elaboratori elettronici 
spesso manipolano i numeri interi usan- 
do sistemi di tipo diverso, alcuni dei 
quali hanno strane caratteristiche qua- 
li basi miste, basi negative, basi irra- 
zionali o a virgola fluttuante. Uno dei 
più interessanti tra questi sistemi - e 
che ha tra l'altro sorprendenti appli- 
cazioni ai rompicapo - è il codice 
Gray, una variante del ben noto codi- 
ce Baudot. 

La prima applicazione di un codice 
Gray, che descriverò più avanti, risale 
al 1872 quando una sua versione bina- 
ria forni un'elegante soluzione di un 
rompicapo di tipo meccanico molto 
più antico. (Le origini della versione 
binaria e le sue applicazioni alla tele- 
grafìa sono esaminate nell'articolo di 
F. G. Heath Le origini del codice bi- 
nario pubblicato nel numero 51, no- 
vembre 1972, di «Le Scienze»). 

Il termine Gray deriva naturalmen- 
te dal nome di Frank Gray un fisico 
ricercatore presso i Laboratori Bell 
scomparso nel 1969. I suoi contributi 
alla moderna tecnologia delle comuni- 
cazioni sono stati immensi. Per esem- 
pio, i metodi attualmente in uso per la 



emissione televisiva a colori pluricom- 
patibile (cioè adatta, per esempio, sia 
a televisori di tipo PAL sia a televiso- 
ri di tipo SECAM) fu sviluppato da 
Gray addirittura negli anni trenta. Nel 
1940 Gray formulò quello che oggi 
viene normalmente chiamato codice 
Gray binario per ovviare ai notevoli er- 
rori che si avevano nelle trasmissioni 
a modulazione codificata di impulsi 
(PCM). La prima notizia di questo co- 
dice si trova nel Brevetto USA 2632058 
(17 marzo 1953) che descrive un tubo 
codificatore Gray in grado di elimina- 
re la griglia quantizzatrice a filo usata 
nei tubi di trasmissione PCM di tipo 
più vecchio. 

Ma cosa è esattamente un codice 
Gray? È un modo di simbolizzare i nu- 
meri interi con cui contiamo mediante 
una notazione posizionale tale che, 
quando i numeri sono in ordine cre- 
scente, ogni coppia di numeri adiacen- 
ti differisce nelle sue cifre per una so- 
la posizione e la differenza assoluta in 
questa posizione è 1. Per esempio, 193 
e 183 possono essere due numeri adia- 
centi in un codice Gray decimale (le 
cifre centrali differiscono infatti di 1), 
mentre non lo possono essere 193 e 
173 e neppure 134 e 143. Esiste una 
infinità di codici Gray dato che questo 



tipo di codice si applica a numeri con 
base qualsiasi e che per ogni base vi 
sono molti modi di costruire il codice. 

Per apprezzare il valore di un siste- 
ma di questo tipo, si consideri cosa ac- 
cade quando il contachilometri di una 
automobile raggiunge i 9999 chilome- 
tri. Per registrare il chilometro succes- 
sivo, le cinque ruote del quadrante de- 
vono ruotare fino a mostrare 10 000. 
Poiché queste ruote si muovono len- 
tamente, vi è una certa possibilità di 
errore. Se invece il conteggio è regi- 
strato elettronicamente a velocità enor- 
memente alte, quando due o più cifre 
cambiano contemporaneamente la pro- 
babilità di avere un numero sbagliato 
aumenta enormemente. Tale probabi- 
lità viene però notevolmente ridotta se 
la procedura di conteggio richiede una 
sola decisione ogniqualvota la 'grandez- 
za che deve essere codificata si trova 
a mezza via tra due livelli adiacenti 
quantificati, a prescindere che la gran- 
dezza in questione sia crescente o de- 
crescente. Se il conteggio viene ese- 
guito mediante il codice Gray, cambia 
solo una cifra del contatore e di una 
sola unità per ogni scatto. 

Il computo del chilometraggio è uno 
dei più semplici esempi di quelli che 
vengono chiamati convertitori analogi- 
co-numerici. Una variabile continua 
(nel nostro caso sempre crescente), il 
chilometraggio (o, se preferite, il nu- 
mero delle rotazioni delle ruote della 
automobile), viene trasformata in un ri- 
sultato numerico. Esistono molti altri 
sistemi di controllo in cui la conver- 
sione da valori analogici a valori nu- 
merici procede a velocità enormemen- 
te grande mentre la variabile che vie- 
ne misurata fluttua rapidamente. Gli 
esempi comprendono le prove di mo- 
delli di aerei e missili nelle gallerie del 
vento e le applicazioni delle tecniche 
PCM nelle quali tensioni elettriche, 
posizioni di alberi meccanici, ampiez- 
ze di onde sonore, colori e cosi via 
vengono trasformati quasi instantanea- 
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Grafi per codici Gray binari a una cifra (a sinistra), a due cifre (al centro) e a Ire cifre (a destra). 
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mente in segnali di uscita numerici, Un 
tempo l'osservatore umano era costret- 
to a eseguire letture punto per punto, 
a registrare i dati raccolti in forma 
numerica e a inserirli poi in un calco- 
latore. Oggi l'intermediario umano, len- 
to e facile agli errori, è eliminato dai 
convertitori analogico-numerici diretta- 
mente collegati con i calcolatori. Un 
notevole aumento della precisione e, 
spesso, un considerevole risparmio nel- 
l'hardware dei calcolatori si ha ese- 
guendo i conteggi con i codici Gray. 

I codici Gray binari sono i più sem- 
plici. Se limitiamo il codice a una ci- 
fra, vi sono solo 2' - 2 numeri: e 1. 
Trascurando il reciproco, si ha un so- 
lo codice Gray: 0. 1. Possiamo rappre- 
sentarlo graficamente sotto forma di 
segmento con le estremità indicate con 
e 1 (si veda la figura a fronte a si- 
nistra). Il codice Gray viene ottenuto 
muovendosi lungo il segmento in en- 
trambe le direzioni. Un codice Gray 
per due cifre binarie è composto da 
2 Z = 4 numeri: 00, 01, 10 e 11. Con 
questi numeri è possibile indicare i 
vertici di un quadrato (si veda l'illu- 
strazione a fronte al centro). La dispo- 
sizione è tale che i numeri binari di 
ogni coppia di vertici adiacenti differi- 
scono solo in una posizione. È possibi- 
le partire da un vertice qualsiasi e vi- 
sitare tutti e quattro i vertici percor- 
rendo, in senso orario o in senso anti- 
oraiio, il quadrato Se si trascurano gli 
inversi, con questo sistema si ottengo- 
no quattro codici Gray. La linea colo- 
rata che parte da 00 dà luogo al codi- 
ce Gray 00, 01, II, 10, codice ciclico 
poiché il percorso termina in 00. 

Un codice Gray per numeri binari 
di tre cifre è composto da 2 3 = 8 nu- 
meri che possono essere disposti ai ver- 
tici di un cubo (si veda l'illustrazione 
a fronte a destra). I vertici adiacenti 
sono contraddistinti da terne binarie 
che differiscono per una sola cifra. 
Ogni percorso continuo che tocca una 
sola volta ogni vertice genera un co- 
dice Gray. Per esempio, il percorso in- 
dicato dalla linea colorata che inizia 
nel vertice 000 genera il codice 000, 
001, 010, 110, 11, 101, 100. Anche que- 
sto è un codice ciclico poiché il per- 
corso torna da 100 a 000 in una sola 
tappa. Percorsi di questo tipo vengono 
detti percorsi hamiltoniani in onore del 
matematico irlandese William Rowan 
Hamilton. Come il lettore avrà proba- 
bilmente intuito, i codici Gray binari 
corrispondono a percorsi hamiltoniani 
su cubi di n dimensioni. Un codice 
Gray per numeri binari di quattro ci- 
fre è composto da 2* = 16 numeri che 
corrispondono ai vertici di un ipercu- 
bo nello spazio quaaridimensionale; 



nel caso di un codice a cinque cifre si 
ha un ipercubo nello spazio pentadi- 
mensionale, e cosi via. 

1 codici Gray in altre basi corrispon- 
dono a percorsi hamiltoniani su grafi- 
ci n-dimensionali più complessi. Per 
ciascuna base il numero dei codici Gray 
aumenta in maniera eccezionale all'au- 
mentare del numero di cifre. Anche 
nel caso del sistema binario, il nume- 
ro dei codici Gray è noto solo per 
quattro cifre o poco più. 

Un recente e sfortunato tentativo di 
calcolare tale numero nel caso di cin- 
que cifre binarie è riportato da Ronald 
C. Read nel volume Craph Theory and 
Its Applications curato da Bernard 
Harris. Read ha preparato un pro- 
gramma FBI per trovare il numero di 
percorsi hamiltoniani su un cubo a 
cinque dimensioni. (FBI è l'acrostico 
creato da Read per indicare « forza 
bruta e ignoranza » Secondo Read lo 
acrostico migliore sarebbe SFB1, dove 
S sta per sangue, ma - come egli stes- 
so dice - « nelle pubblicazioni scienti- 
fiche bisogna conservare il decoro ».) 
« Si tratta di algoritmi - continua Read 
- soggetti al più piccolo imprevedibile 
che fa correre il rischio di ricominciare 
tutto daccapo quando la soluzione sem- 
bra a portata di mano ». In effetti, do- 
po aver provato il programma per un 
breve tempo, venne esaminato il risul- 
tato al fine dì calcolare il tempo-mac- 
china necessario a completarlo. La ri- 
sposta fu circa 10 ore e il calcolatore 
fu quindi programmato per lavorare 
una notte intera senza sorveglianza. 
Durante la notte un temporale inter- 
ruppe la corrente elettrica e il calco- 
latore si fermò. 

« Curiosamente - prosegue Read - 
l'esame di quanto aveva fatto il calco- 
latore prima di arrestarsi ci permise di 
scoprire un grave errore nella previsio- 
ne del tempo necessario. Rifatti i cal- 
coli si scopri infatti che. per comple- 
tare il programma, sarebbero occorsi 
addirittura dieci anni! » 

Ovviamente Read abbandonò il suo 
progetto e non possiamo quindi sapere 
in quanti modi un maggiolino pentadi- 
mensionale può camminare lungo gli 
spigoli di un cubo a cinque dimensio- 
ni (si veda per esempio Giochi Mate- 
matici in « Le Scienze », n. 14, otto- 
bre 1969) visitando una sola volta i 
suoi 32 vertici e generando cosi tutti i 
codici Gray binari per cinque cifre. 
Per gli scopi pratici è importante 
scegliere un codice Gray che abbia 
due caratteristiche: 1) le regole per la 
sua formazione devono poter applicar- 
si a tutto l'insieme' dei numeri che si 
usano per contare; 2) deve esistere una 
semplice regola di conversione per pas- 



sare da un numero « normale » al cor- 
rispondente numero nel codice Gray e 
viceversa. 

Il più semplice codice Gray che ha 
entrambe queste caratteristiche è il co- 
dice Gray riflesso che, per molti ma- 
tematici, e il codice Gray. Per tra- 
sformare un normale numero bina- 
rio nel suo equivalente Gray rifles- 
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// rompicapo degli anelli cinesi 



so si parte dalla cifra a destra e 
si considera una cifra alla volta. Se 
la cifra che segue a sinistra la cifra 
considerata è pari (0), la cifra conside- 
rata resta immutata, se invece è dispa- 
ri (l), la cifra cambia. (Si suppone che 
la cifra all'estrema sinistra abbia alla 
sua sinistra uno zero e perciò rimane 
immutata.) Per esempio, applicando 
questa regola, il numero binario 110111 
dà luogo al numero di Gray 101 100. 

Per eseguire la conversione inversa, 
si consideri a turno ogni cifra parten- 
do da destra. Se la somma di tutte le 
cifre a sinistra è pari, la cifra rimane 
quella che è; se invece la somma è di- 
spari, la cifra cambia. Applicando que- 
sto procedimento al numero di Gray 
101100 si riottiene il numero binario 
originale 1 101 1 1. 

Se si osservano i numeri da a 42 e 
i loro equivalenti nel codice Gray bi- 
nario riflesso, si osserva che due qual- 
siasi numeri di Gray adiacenti differi- 
scono per una sola posizione e che la 
differenza è ovviamente 1 (si veda lo 
figura a pag. 119). Questo codice viene 
chiamato riflesso poiché la serie può 



essere creata facilmente con il seguen- 
te algoritmo. Partendo con 0, 1 quale 
codice Gray a una cifra, lo si rifletta 
(cioè lo si inverta) e si utilizzino tutte 
le quattro cifre cosi ottenute (0, 1, 1, 
0). Si aggiungano ora uno davanti 
alle prime due cifre e un 1 davanti al- 
le seconde due. Il risultato è un codi- 
ce Gray a due cifre: 00, 01, 11, 10. 
Per estendere la serie a un codice Gray 
a tre cifre, si rifletta come prima il co- 
dice ottenuto; si ottiene cosi 00, 01, 

II, 10, 10, 11, 01, 00. Di nuovo come 
prima, si ponga uno di fronte alla 
prima metà di questi numeri e un I di 
fronte alla seconda metà. Si ottiene 
cosi il codice 000, 001, 011, 010, 110, 

III, 101, 100 che corrisponde a un 
percorso hamiltoniano su un cubo a 
partire dal vertice 000. 

Procedendo in questo modo, riflet- 
tendo dapprima l'intera serie e poi, ag- 
giungendo degli e degli 1 a sinistra, 
si può facilmente ottenere il codice 
Gray binario riflesso per qualsiasi nu- 
mero. Si noti che per ogni insieme di 
n-ple il codice è ciclico nel senso che 
la prima e l'ultima n-pla differiscono 



per una sola posizione. Se il codice è 
utilizzato da un contatore costituito 
da ingranaggi o ruote, come il norma- 
le contachilometri, il contatore può 
passare direttamente dal numero mas- 
simo che può contenere a zero con il 
movimento di una sola ruota. 

Nel 1872 Louis Gros pubblicò a 
Lione un opuscolo su La théorie du 
baguenodier. (Baguenodier è il nome 
francese di un classico rompicapo no- 
to come « anelli cinesi », anche se la 
relazione tra il rompicapo e la Cina 
ci è ignota.) In tale opuscolo per la 
prima volta Gros applicava al rompi- 
capo la notazione binaria. Il rompica- 
po era stato per la prima volta descrit- 
to nel 1550 da Girolamo Cardano nel 
suo De subtilitale rerum e in seguito 
ampiamente analizzato da John Wallis 
nella sua Algebra del 1693. 

Esistono in commercio parecchie 
versioni degli anelli cinesi (il numero 
degli anelli può variare). Con un po' 
di pazienza ciascuno può costruirsene 
uno con anelli da tenda, fil di ferro ri- 
gido e con un pezzo di legno che ser- 
ve da manico (si veda la figura in alto). 
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he prime sei posizioni per risolvere il rompicapo degli anelli usando il codice Gray. 
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Codice Gray decimale riflesi 



L'obiettivo del gioco è quello di li- 
berare tutti gli anelli dal doppio filo. 
Alla prima mossa è possibile far scen- 
dere i due anelli estremi sia individual- 
mente sia contemporaneamente. Per 
semplificare la soluzione, supponiamo 
di liberare solo uno dei due anelli 
estremi per volta. A eccezione di que- 
sti due anelli (che possono sempre es- 
sere fatti scendere o risalire simulta- 
neamente), un anello può essere giù o 
su solo quando il suo vicino più pros- 
simo all'estremità è su e tutti gli altri 
anelli al di là sono giti. 

Supponiamo ora che ogni anello sia 
rappresentato da una cifra binaria, 1 
per su e per giù. Il numero di 
Gray binario che corrisponde a 42 (si 
veda la figura a pagina 120) è 111111. 
Se immaginiamo che questo nume- 
ro rappresenti i sei anelli in posi- 
zione iniziale, ogni numero di Gray 
da 42 a indica quale anello si de- 
ve muovere, in su o in giù, per ri- 
solvere il rompicapo in un numero mi- 



nimo di mosse! È evidente che, nel ca- 
so di n anelli, per determinare il nu- 
mero di mosse richieste basta scrivere 
n sotto forma di numero di Gray di n 
unità, convertire tale numero nel nor- 
male sistema binario e ottenere cosi la 
risposta. In questo caso il numero di 
Gray 111111 corrisponde a 101010 nel 
sistema binario normale e cioè, appun- 
to, a 42 nella notazione decimale. 
(Gros spiegava questo procedimento in 
maniera leggermente diversa, ma otte- 
nendo lo stesso risultato) Per trovare 
questo numero mediante una formula 
si usi (2 n+1 - 2)/3 quando n è pari e 
(2 n+1 - l)/3 quando n è dispari. 

Abbiamo supposto che per ogni 
mossa si possa spostare in su o in 
giù un solo anello. Le parentesi nel- 
l'illustrazione a pagina 119 indicano 
le coppie di mosse che possono es- 
sere fatte simultaneamente con i due 
anelli alle estremità. Se queste mosse 
«doppie» vengono contate come una 
sola mossa, il rompicapo a sei anelli 
può essere risolto in sole 31 mosse an- 
ziché in 42. Le formule corrisponden- 
ti a questa « soluzione accelerata » nel 
caso di n anelli è 2"-' - 1 se n è pari 
e 2"^' se n è dispari. 

Per un rompicapo a sei anelli il rap- 
porto delle mosse tra la soluzione len- 
ta e quella veloce è 42/31 = 1,355; 
nel caso di sette anelli il rapporto è 
85/64 = 1,328; i rapporti successivi so- 
no, nell'ordine, 1,338, 1,332, 1,334, ... 
N. S. Mendelsohn ha dimostrato che 
questa serie oscillante converge rapi- 
damente a 1,333...; 25 anelli richiedo- 
no 22 369 621 mosse. Supponendo che 
un abile operatore possa eseguire 50 
mosse al minuto, egli può risolvere il 
rompicapo nel modo lento, lavorando 
10 ore al giorno in poco meno di due 
anni. Lavorando allo stesso- modo ma 
seguendo la strada rapida può rispar- 
miare circa sei mesi. 

A questo punto ecco un interessan- 
te problema. Supponiamo che la posi- 
zione iniziale di un rompicapo del ti- 
po descritto con n anelli sia tale che 
l'ultimo anello (quello più vicino al 
manico) sia su e che tutti gli altri sia- 
no giù. Questa posizione viene anche 
detta del « massimo sforzo » poiché 
richiede più mosse di qualsiasi altra 
per portare tutti gli anelli giù. Suppo- 
nendo di seguire la strada lenta, qua! 
è la semplice formula che fornisce il 
numero minimo di mosse necessarie a 
risolvere il problema? 

11 codice Gray binario serve anche a 
risolvere un altro ben noto rompicapo, 
la cosiddetta « Torre di Hanoi », nel 
quale n dischi di dimensioni decrescen- 
ti sono sovrapposti a piramide. (1 dischi 
sono in generale forati al centro e in- 



filati su un perno verticale.) Il proble- 
ma consiste nel ricostruire la piramide 
su un secondo perno spostando un sol 
disco alla volta e usando un terzo per- 
no come eventuale tappa intermedia, 
ma alla condizione di non sovrapporre 
mai un disco più grande a uno più 
piccolo. 

Per risolvere questo rompicapo nel 
caso di cinque dischi, indichiamo i di- 
schi della piramide iniziale - partendo 
dal più piccolo - con le lettere da A a 
E. Indichiamo ora le colonne dell'illu- 
strazione a pagina 119 
da A a F, come è mostrato, e consi- 
deriamo i numeri di Gray in sequenza. 
A ogni mossa spostiamo il disco che 
corrisponde alla colonna in cui varia 
una cifra. La sequenza inizia con 
ABACABAD... A ogni mossa un di- 
sco può essere spostato in un Solo per- 
no; la sequenza risolve il rompicapo 
in 2" - 1 mosse cioè, nel nostro caso, 
in 31 mosse. 

Le regole per convertire numeri di 
base inversa in numeri di Gray rifles- 
si sono semplici generalizzazioni delle 
regole valide per i numeri binari. (Vi 
sono parecchie regole generali di con- 
versione, ma qui daremo soltanto le 
più semplici.) Se la base è pari le re- 
gole sono le stesse di quelle del caso 
binario, salvo il fatto che quando una 
cifra viene alterata essa muta nel suo 
«complemento» rispetto a n - 1, ove 
n è la base considerata; in altri ter- 
mini, la cifra viene mutata nella sua 
differenza da n - 1. Nel sistema bina- 
rio, n - 1 = 1, il che significa sempli- 
cemente il cambio da a 1 oppure da 
1 a 0. Nel sistema decimale occorre 
considerare il complemento a 9 di cia- 
scun numero (cioè la sua differenza da 
9). Quindi, per convertire un numero 
decimale in un numero di Gray, oc- 
corre considerare a turno ogni cifra 
cominciando da destra: se la cifra più 
vicina a sinistra di quella considerata 
è pari, questa rimane immutata; se in- 
vece è dispari occorre scriverne il com- 
plemento a 9. Per esempio, 1973 di- 
viene 1026. Per ritornare al sistema 
decimale occorre lavorare con le som- 
me. Se tutte le cifre a sinistra hanno 
somma pari, la cifra rimane immuta- 
ta; se la somma è invece dispari oc- 
corre scrivere il complemento a 9 (cioè 
la sua differenza da 9) della cifra con- 
siderata. 

Per sistemi numerici a base dispari 
occorre soltanto una piccola modifica- 
zione alle regole. In questo caso infat- 
ti la regola della somma vale in en- 
trambi i casi di conversione. Per esem- 
pio, nel sistema ternario (a base 3) oc- 
corre considerare il complemento a 2. 
In qualsiasi direzione avvenga la con- 



122 































































< on le let 












■ 


























■ 





















Una soluzione al problema della i 



versione, occorre fare il complemento 
quando la somma delle cifre a sinistra 
della cifra considerata è dispari; in ca- 
so contrario la cifra resta immutata. I 
numeri dì Gray ternari, in ordine suc- 
cessivo, sono 0, 1, 2, 12, 11, 10, 20, 21, 
22, 122, 121, 120, ... 

In qualsiasi base, i numeri di Gray 
del tipo riflesso (salvo indicazione con- 
traria, come già detto, questi sono con- 
siderati' / numeri di Gray in qualun- 
que base) si determinano rapidamente 
generalizzando i procedimenti spiegati 
per i numeri binari. Questo fatto si 
può spiegare facilmente usando come 
esempio il sistema decimale (si veda 
l'illustrazione a fronte). SÌ noti che la 
colonna delle unità inizia con la se- 
quenza da a 9, quindi continua con 
la sequenza da 9 a 0, poi con la se- 
quenza da a 9 e cosi via. Nella co- 
lonna delle diecine, dieci (ovviamen- 
te non illustrati) sono seguiti da die- 
ci 1, quindi da dieci 2, da dieci 3 e 
cosi via fino ai dieci 9 che permettono 
di raggiungere 99. A questo punto le 
coppie di cifre vengono riflesse do- 
po ogni 100 tappe, per cui nella terza 
colonna da destra cento sono segui- 
ti da cento 1, quindi da cento 2 e cosi 
via finché non si raggiunge 999. Non 
ci sono grandi difficoltà ad applicare 



questo procedimento a sistemi nume- 
rici con base diversa. Nel sistema ter- 
nario, per esempio, la riflessione si ha 
nella colonna a destra ogni 3 tappe, 
nella colonna successiva ogni 9 tappe, 
nella successiva ogni 27 e cosi via se- 
condo le potenze di 3. 

"L" 1 eco le soluzioni ai quesiti posti nel 
numero di novembre. 

Perché sia impossibile ritagliare un 
pentomino a croce da una scacchiera 
8 X 8 « mutilata », il numero minimo 
di quadrati da eliminare è 10. Vi sono 
molti modi di eliminare questi quadra- 
ti e uno di essi è illustrato in alto. 

La scacchiera 4X4 può essere divi- 
sa in quattro parti in non più di cin- 
que modi diversi, come è mostrato nel- 
la figura a destra in alto. Metà del- 
la seconda configurazione può essere 
riflessa, ma allora due delle parti non 
hanno lo stesso «verso» delle altre 
due. I sette modi di dividere in quat- 
tro parti una scacchiera 5X5 (senza 
la casella centrale) sono illustrati nella 
figura qui accanto. 

Su una normale scacchiera è possi- 
bile disporre un massimo di 32 caval- 
li che non possano attaccarsi a vicen- 
da. 11 modo è molto semplice: basta 
disporli sulle caselle dello stesso colore. 










































































: della scacchiera 4X4. 
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della scacchiera 5 X 
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